SERGIO ZOLNIER

POTENCIALIDADE DA UTILIZACAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTOD

ADIABATICO — EVAPORATIVO — NA PRODUCHAD DE LEITE

~ Tese Apresentada a Universidade

5 Federal de Vigosa, como Parte das
T Exigencias do Curso de Meteorologia
S Agricola, para Obtengao do Titulo
de "Magister Scientiae’.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
DEZEMBRO - 1991

BIBLIOTE.

T ENG.



Ficha catalografica preparada pela Area de Catalogagao e

Classificacao da Biblioteca Central da UFV

7%86p
1991

Cocmii 3 iy

Zolnier, Sérgio.

Potencialidade da utilizacao do sistema de res-
friamento adiabatico — evaporativo — na produgad
de leite. Vigosa, UFV, 1991.

85p. ilust.

Tese (M.S.) - UFV

1. Instalagoes agricolas - Resfriamento adiaba-
tico. 2. Bovinos leiteiros - Producaoc - Efeito do
resfriamento adiabatico. 3. Bioclimatologia ani-
mal. I. Universidade Federal de Vigosa. II. Ti-
tulo.

CDD 18.ed. 636.20831
CDD 19.ed. 636.20831




-y

SERGIO ZOLNIER

POTENCIALIDADE DA UTILIZACAO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

ADIABATICO — EVAPORATIVO — NA PRODUCKO DE LEITE

APROVADA:

Tese Apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como Parte das
Exigéncias do Curso de Meteorologia
Agricola, para Obtengi3o do Titulo
de "Magister Scientiae”

30 de agosto de 1991

PLTR W (/;'L&//(? édalqawza\_

Prof. Dirceu T. Coelho Gllb 5/ Sediyama
(Conselheiro) (Cnn elhe ro)
ML ik //q e
Profa. Ilda de F. F. Tinoco rof Helio Alves Vieira

,Q~

Prof.

ernando da Costa Baeta
(Orientador)



A

Deus, que dia apos dia
renova a vida na face da Terra,
Aos meus pais Julio e Albina,

Aos meus irm3os Mario e Leocadia.

ii



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa (UFV), pela
oportunidade de realizacao deste Curso de Mestrado.

A Coordenadoria de Aperfeigoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES, pela concessao da bolsa de estudo.

Ao Praofessor Fernando da Costa Baeta, pela orientacao
e estimulo constantes, que possibilitaram a conclus3o deste
trabalho.

Aos Professores Conselheiros Dirceu Teiwxelra Coelho e
Gilberto Chohaku Sediyama, pelas sugestoes.

Aos demais professores, colegas e funcionarios do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV.

Ao 9% e 4% Distritos de Meteorologia do Departamento

Nacional de Meteorologia, pelo fornecimento de dados.

iii



€

BIDGRAFIA

SERGIO ZOLNIER, filho de Jalio Zolnier e Albina
Zolnier, nasceu em Cascavel, Estado do Parana, em 12 de
dezembro de 1%9465.

No periodo de agosto a dezembro de 1988, lecionou
Fisica no Colegio Ideal de Cascavel.

Em dezembro de 1988, concluiu o Curse de Engenharia

Agricola, na Universidade do Oeste do Parana.
Em fevereiro de 1989, iniciou 0 Curso de

Pos—Graduacao, mestrado, em Meteorologia Agricola, na

Universidade Federal de Vigosa.

iv



)

CONTEDDO
Pagina
LISTA DE QUADROS . .. . . . e e e e e e e viii
LISTA DE FIBURAS . i - . oo s o ommenm s s 5 5 amss = & 6 b s & 5 5 o xi
LISTA DE SIMBOLDS . . oo a o n e smmns o o o coemus # & 8 2w 5 5 5 & 08 Xvi
EXTRATY 5 us e ommims v 6 6 mai s @5 6 opdls o 0 5 8 5 ol § 9 5 %5 5 6 8 b i xviii
1. INTRODUGAD . . . . e e 1
2. REVISADO DE LITERATURA .. .. ... .. i 4
2.1. Efeito do Desconforto Provocado pelo Calor no
ANEMAY oo murup v r ST R B G e B S S B TR B ¥ FaEn 4
2.2. Declinio Produtivo do Gado Holandes Causado
pelo Estresse Calarico ....................... 3
2.3. Sistemas de Acondicionamento Termico ......... 7
2.4. Sistema de Resfriamento Adiabatico —
EVAPOYratIve s v o vamin g 5 6 o el 2 5 ¢ P s 4B Seees 8
2.4.1. Teoria e Desempenho do Sistema ........ 8
2.4.2. Eficiencia de Resfriamento ............ io
v



2.4.3. Parametros para o Dimensionamento do
BListema .o oo v oons s oo s bms s s u o wiabs s b g

2.4.4. Manejo da Umidade do Ar ...............

METODOLOGIA . . . . e e e e e e e
3.1. Dados Climaticos ................ . ... u.ou....
3.2. Localizagao das Estagoes .....................
3.3. Estimativa da Redu¢ao na Produg¢io de Leite e
no Consumo Alimentar Causada pelo Estresse
BRIOPIES v ocnis s vsinn ns i inna S RS N omws B 6 § 565
3.4. Estimativa do Aumento na Produgao de Leite e
no Consumo Alimentar Proporcionado pelo
Sistema de Resfriamento Adiabatico —
EVApOYativD oo s sas i 88 0 fue ki 68 ¥ 5amiEs o ¥ Bk
3.5. Condigcoes Dperacionais Assumidas . ............
3.5.1. Resfriamento Adiabatico Potencial .....
3.5.2. Resfriamento Adiabatico Nao-Potencial
3.46. Determinagao da Temperatura do Ponto de
Orvalhe: (.. 8 0ismitirenrorh st NaEss B S & 04906 & B
3.7. Determinagao da Temperatura de Bulbo Umido
3.8. Determinagao de Valores de Temperaturas de

Bulbo Seco e Bulbo Umido, epara o
Dimensionamento do Sistema de Resfriamento

Adiabatico — Evaporativo . ......... . ... .....

RESULTADOS E DISCUSSAD ... ... ...t

4.

1.

Estimativa da Reduc3o na Produgcao de Leite e
no Consumo Alimentar Causada pelo Estresse

CAlOYiCo . ottt e e e e e

i3
i3
14
14

16

17

i8
21
21

22

23

23

23

26

vi



vii

4.2. Estimativa do Aumento na Produgao de Leite e

no Consumo Alimentar Proporcionado pelo
Sistema de Resfriamento Adiabatico —
EvVaporatIvo . o oumes s o w e wirmm s s 6 8 oees & 8 8 ¢ daen 5 8 30
4.2.1. Resfriamento Potencial ................ 30
4.2.2. Resfriamento N3o-Potencial ............ 34
4.2.2.1. Temperatura de Acionamento 34
4.2.2.2. Comparagao entre o Aumento

Estimado na Produg3o de Leite

e no Consumo Alimentar ....... 43
4.2.2.3. Eficiencia Maxima de
Resfriamento ................. 44

4.3. Determinagcao de Valores de Temperatura de
Bulbo Seco e Bulbo Umido, para 0

Dimensionamento do Sistema de Resfriamento

Adiabatico — Evaporativo .................... 53
5. RESUMO E CONBLUSOES .. .. ::iovnisusvomnusevomssss e 57
BIBLIDGRAFTA i s wu v o obid 5 606 v baims 5 6 8 8 aen s 88 o adis ¥y e o 61
APENDICES . . . . 65
APENDICE A . . . . e e e e b6

BPENDIEE B o cvmn s om 6 v oman 3 5 @ & 0@em 5 & % % 6 G556 % 5 8 8 Saoa & # # ¢ 71



QUADRO

LISTA DE QUADRODS

Coordenadas Geograficas das Estagoes
Selecionadas e Periodo de Registro Estudado

Valores Horarios Medios (M) e Desvio-Padrao (D)
da Temperatura e Umidade Relativa do Ar, para o
Periodo de Dezembro a Margo, Referentes as
Localidades Estudadas .........................
Valores Médios Estimados (M) da Redugio na

Produgao de Leite (RPL), para Distintos Niveis

de Produgao (NP), e no Consumo Alimentar (RCA)
e Desvio-Padrao (D) das Respectivas
Estimativas, para o Periodo de Dezembro a

Marco, Referentes as Localidades Estudadas

Freqiiencia Relativa Horaria (Fh) em que
Distintos Valores da Temperatura de Bulbo Seco
Foram Igualados ou Superados e Mediana de Bulbo

Umido (Md) Correspondente aos Valores

viii

Pagina

17

27

28



1A

iB

2B

Apresentados para o Periodo de Dezembro a
Mar¢o, Referentes as Localidades Estudadas
Valores de Temperatura de Bulbo Seco (tBS) que
Foram Igualados ou Superados em {1, 2,5 e 95X das
Horas do Periodo de Dezembro a Marco e Mediana

de Bulbo Umido (t, ) Correspondente,

BU
Recomendados pela ASHRAE para o Dimensionamento
dn SRAE . s asinemei i s 88 danii i85 2 E0RRR Y 5 s 4 8
Freqilencia Relativa Diaria (Fd) em que

Distintos Valores do Indice de Temperatura e

Umidade (ITU) Foram Igualados ou Superados para

os Meses de Janeiro, Fevereiro, Marco e
Dezembro, Referentes as Laocalidades de
Barbacena, Montes Claros, Patos de Minas,

Pompeu e VIiEOSa . . . . i e

Valores Medios Estimados (M) do Aumento na
Produ¢ao de Leite (APL) e no Consumo Alimentar
(ACA), Tempo de Acionamento do SRAE (t),
Desvio-Padrao (D) das Respectivas Estimativas,
para o Periodo de Dezembro a Margo, EMR de B0¥%,
Nps de 5, 10, 15, 20, 23 e 3@ kg/Animal .Dia, e
Distintas Temperaturas de Acionamento (T),
Referentes as Localidades de Barbacena, Montes
Claros, Patos de Minas, Pompéu e Vigosa .......
Valores Meédios Estimados (M) do Aumento na
Producio de Leite (APL) e no Consumo Alimentar
(ACA), Tempo de Acionamento do SRAE (t),

Desvio-Padrao (D) das Respectivas Estimativas,

54

35

66

71

i1X



3B

para o Periodo de Dezembro a Marco, EMR de 40%,
Nps de 5, 10, 15, 20, 25 e 3@ kg/Animal .Dia, e
Distintas Temperaturas de Acionamento (T),
Referentes as Localidades de Barbacena, Montes
Claros, Patos de Minas, Pompeu e Vigosa .......
Valores Médios Estimados (M) do Aumento na
Produgcao de Leite (APL) e no Consumo Alimentar
(ACA), Tempo de Acionamento do SRAE (t),
Desvio-Padrao (D) das Respectivas Estimativas,
para o Periodo de Dezembro a Margo, EMR de 40X,
NPs de S5, 10, 15, 20, 25 e 39 kg/Animal .Dia, e
Distintas Temperaturas de Acionamento (T),
Referentes as anélidades de Barbacena, Montes

Claros, Patos de Minas, Pompeu e Vigosa .......

76



FIGURA

LISTA DE FIGURAS

Grafico Psicrométrico e Desempenho do SRAE

Grafico Psicrometrico com os Limites de
Temperatura e Umidade Relativa do Ar, entre os
Quais Foi Considerado em Operagao o SRAE ......
Curvas da Redugio Estimada na Produ¢ao de Leite
em Fungao do Nivel de Produ¢ao, para o Periodo
de Dezembro a Margo, Assumindo-se gque o SRAE
Esta Atuando na Condig¢ao Potencial, Referentes

as Localidades de Barbacena (A) e Montes Claros

Curvas da Redugao Estimada na Producao de Leite
em Fun¢g3o do Nivel de Produg3o, para o Periodo
de Dezembro a Mar¢o, Assumindo-se que o SRAE
Esta Atuando na Condigao Potencial, Referentes

as Localidades de Patos de Minas (A) e Pompéu

X1

Pagina

19

31



Xiil

Curvas da Redugao Estimada na Producio de Leite
em Funcao do Nivel de Produg3o, para o Periodo
de Dezembro a Marc¢o, Assumindo-se que o SRAE
Esta Atuando na Condi¢3io Potencial, Referentes
a Localidade de Vigosa ..............uuuiiiin. 33
Curvas do Aumento Estimado na Produg3o de Leite
e Tempo de Acionamento do SRAE, em Fungao da
Temperatura de Acionamento, para o Periodo de
Dezembro a Mar¢o, EMR de B0X e Distintos NPs,
Referentes as Localidades de Barbacena (A) e
Montes Claros (B) .. ... ... . . ... .. .. ... .. . ...... 36
Curvas do Aumento Estimado na Produgao de Leite
e Tempo de Acionamento do SRAE, em Fungao da
Temperatura de Acionamento, para o Periodo de
Dezembro a Margo, EMR de 80X e Distintos NPs,
Referentes as Localidades de Patos de Minas (A)
@ POmpEl (B) ..o vivnnssivopanses e amin s v e B e 37
Curvas do Aumento Estimado na Produgao de Leite
e Tempo de Acionamento do SRAE, em Fungao da
Temperatura de Acionamento, para o Periodo de
Dezembro a Margo, EMR de B®X e Distintos NPs,
Referentes a Localidade de Vigosa ............. 38
Curvas do Aumento Relativo na Produgao de Leite
e Tempo Relativo de Acionamento do SRAE, em
Fungao da Temperatura de Acionamento, para o
Periodo de Dezembro a Margo, EMR de 80X e
Distintos NPs, Referentes as Localidades de

Barbacena (A) e Montes Claros (BY ............. 40

—
T T
BIRLICTEC A

i CEPTO. ENG. ACRICOLA



10

11

i2

13

14

Curvas do Aumento Relativo na Produgiao de Leite
e Tempo Relativo de Acionamento do SRAE, em
Funcao da Temperatura de Acionamento, para o
Periodo de Dezembro a Marco, EMR de B80%X e
Distintos NPs, Referentes as Localidades de
Patos de Minas (A) e Pompéu (B) ...............
Curvas do Aumento Relativo na Produg¢gao de Leite
e Tempo Relativo de Acionamento do SRAE, em
Fungao da Temperatura de Acionamento, para o
Periodo de Dezembro a Margo, EMR de 804 e

Distintos NPs, Referentes a Localidade de

Curvas do Aumento Estimado na Produgio de Leite
em Fungao da Temperatura de Acionamento do
SRAE, para o Periodo de Dezembro a Margo, NP de
25 kg/Animal .Dia, EMR de B0X e Localidades
RONSIdEvadas . pomm s s 8 0 o5t ¥ § 5 6 E0E ¥ 5 4 TR & E s
Curvas do Aumento Estimado no Consumo Alimentar
em Fungao da Temperatura de Acionamento do
SRAE, para o Periodo de Dezembro a Marco, EMR
de B0% e Localidades Consideradas .............
Curvas do Aumento Relativo na Produgao de Leite
em Fun¢ao da Temperatura de Acionamento do
SRAE, para o Periodo de Dezembro a Marco, NP de
25 kg/Animal .Dia e Distintas EMRs, Referentes

as Localidades de Barbacena (A) e Montes Claros

xili

41

42

44

45

47



15

16

17

i8

19

Curvas do Aumento Relativo na Produgao de Leite
em Fun¢3ao da Temperatura de Acionamento do
SRAE, para o Periodo de Dezembro a Margo, NP de
25 kg/Animal .Dia e Distintas EMRs, Referentes

as Localidades de Patos de Minas (A) e Pompeu

Curvas do Aumento Relativo na Producio de Leite
em Fun¢gao da Temperatura de Acionamento do
SRAE, para o Periodo de Dezembro a HMargo, NP de
25 kg/Animal .Dia e Distintas EMRs, Referentes a
Localidade de Vigosa . ..... ... ... i,
Curvas do Aumento na Produgcao de Leite em

Fungao da Temperatura de Acionamento do SRAE,
para o Periodo de Dezembro a Mar¢o, EMRs de 490
(Linha Continua) e 80X (Linha Tracejada) e
Distintos NPs, Referentes as Localidades de
Barbacena (A) e Montes Claros (B) .............
Curvas do Aumento na Produgao de Leite em
Fungao da Temperatura de Acionamento do SRAE,
para o Periodo de Dezembro a Margo, EMRs de 40
(Linha Continua) e 80X (Linha Tracejada) e
Distintos NPs, Referentes as Localidades de
Patos de Minas (A) e Pompeu (B) ... ............
Curvas do Aumento na Produgac de Leite em
Fungao da Temperatura de Acionamento do SRAE,
para o Periodo de Dezembro a Margo, EMRs de 40

(Linha Continua) e B8B0X (Linha Tracejada) e

Xiv

48

49

50

o1l



Distintos NPs, Referentes a Localidade de

HV



ACA
APL

Cp

ITU

NP

RCA

LISTA DE SIMBOLOS

aumento no consumo alimentar, kg/animal .dia.

aumento na produgao de leite, kg/animal .dia.

calor especifico do ar seco a pressao constante,
1.005 J.kg L.ec™t.

pressao de vapor, hPa.

pressao de saturagao de vapor d agua, hPa.

eficiéncia maxima de resfriamento do sistema,
adimensional.

eficiéncia de resfriamento do sistema, adimensional.
indice de temperatura e umidade.
calor latente de evaporacao, J.kgﬁi‘

nivel de produc3o de leite do animal na auséncia do
estresse caldrico, kg/animal .dia.

pressio atmosférica media do local, hPa.

calor sensivel a ser removido pelo sistema de
ventilagio, W.

redu¢io no consumo alimentar em base seca,

kg/animal .dia.

®vi



RPL

SRAE

BS

BS

BSi
BSe
BU

PO
URr

n

redugao na produgao de leite,

kg/animal .dia.

Xvii

sistema de resfriamento adiabatico — evaporativo.

temperatura
temperatura
adiabatico,

temperatura
temperatura
temperatura

temperatura

de

de

°e.

de

de

de

do

bulbo

bulbo

bulbo
bulbo
bulbo

ponto

umidade relativa, X.

seco, °C.

seco na saida do

resfriador

seco dentro da instalac¢3o, °C.

seco fora da instalagao, °C.

umido, °cC

de orvalho, °C.

taxa de ventilagao para remogao do calor

3 -1
m o.s .

’ . 3
volume especifico do ar seco, m .kg

taxa de wvariagao na pressao de saturagao

d ‘agua com a temperatura, hPa.°C

constante psicrométrica, hPa.°C

1

1

sensivel,

de wvapor



EXTRATO

ZOLNIER, Sergio, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 1991. Potencialidade da Utilizacjo do Sistema
de Resfriamentp Adiabgtico — Fvaporativo —- na Producjio
de Leite. Professor Orientador: Fernando da Costa Baeta.
Professores Conselheiros: Dirceu Teixeira Coelho e
Gilberto Chohaku Sediyama.

Em instala¢pes agricolas, o sistema de resfriamento
adiabatico — evaporativo — tem-se mostrado método
valioso para reduzir o desconforto causado pelo calor.

0 presente trabalho foi elaborado com o proposito de
estimar o potencial climatico, em termos de aumento na
produgio de leite, para a wutilizagao do sistema de

resfriamento adiabatico nas localidades de Barbacena, Montes

Claros, Patos de Minas, Pompeu e Vigosa, no periodo de
dezembro a marc¢o. Considerou-se a raga Holandesa com niveis
de produgcao de leite de 5, 10, 15, 20, 25 e 3@

kg/animal .dia.
Por depender da depressao psicrometrica do ar, o

sistema de resfriamento adiabatico n3o pode eliminar tode o

Xviii
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estresse calorico do animal, mesmo atuando na sua
potencialidade. Para o nivel de produgao de 25
kg/animal .dia, no periodo de dezembro a mar¢o, o sistema,
acionado a partir de 23 °C e com eficiéncia maxima de

resfriamento de 80X, pode reduzir 504 do estresse em
Barbacena, 7% em Pompeu, 75X em Vigosa, B80% em Montes
Claros e 904X em Patos de Minas. Entretanto, o beneficio
estimado para o periodo, em termos de aumento na produgao de

leite, & de aproximadamente 5 kg/animal para Patos de Minas

e Vigosa, 1 para Barbacena, 35 para Pompeéu e 45 para
Montes Claros, o que mostra que para a implantag3ao desse
sistema devem ser analisados: a presenga do estresse

calgrico constatado a partir da estimativa da redugao na
producao de leite e o potencial climatico da regiao para o
seu desempenho.

Finalmente, foram determinados valores de
temperaturas de bulbo seco e bulbo umido, para o

dimensionamento do sistema nas localidades estudadas.




1. INTRODUGCAOD

A escolha de ragas especializadas na produgao de
leite e as condigoes ambientais de criagao sao fundamentais
para o retorno economico do investimento, por meio do melhor
aproveitamento da alimenta¢ao, dos produtos veterinarios, da
mao-de-obra e da instalagao.

Entre as principails ragas de gado leiteiro utilizadas
comercialmente, a Holandesa tem—-se destacado por apresentar
alto potencial genetico de producio de leite. Entretanto,
0 estresse termico é um dos fatores que impedem o animal de
alcan¢ar o0 seu potencial produtivo, aumentando, assim, a
relagao custos/beneficios (BUFFINGTON et alii, 1981).

Nas WUltimas deéecadas, experimentos conduzidos em
camaras climaticas permitiram estabelecer relagoes entre
estresse termico e redugao na produgao de leite. Nesses
estudos, tem-se observado que os animais mais produtivos sao
mais sensiveis ao desconforto provocado pelo calor (HAHN e

OSBURN, 1969).



Em instalagoes agricolas, o sistema de resfriamento
adiabatico -— evaporativo — tem-se mostrado método valioso

para reduzir o desconforto provocado pelo calor. No entanto,

experimentos realizados na California, Arizona, Texas,
Oklahoma, Indiana e outros locais dos Estados Unidos
apresentaram resultados diferentes, em termos de aumento na

producao de leite (HAHN e OSBURN, 197@).

Segundo CURTIS (1983), essas diferengas sao
explicadas pelas condig¢pes climaticas particulares de cada
localidade, fazendo com que o desempenho produtivo dos
animais seja afetado de forma diferenciada.

Considerando-se que o desconhecimento dos beneficios

do sistema de resfriamento adiabatico — evaporativo —, em
termos de aumento na produgao de leite, por parte dos
produtores, constitui um problema para a difusao dessa
tecnica, o presente trabalho foi conduzido com os seguintes

objetivos:

a) Avaliar a potencialidade do sistema de resfriamento

adiabatico — evaporativo — na producio de leite de vacas
da ra¢ca Holandesa, considerando-se o periodo de dezembro a
mar¢o, para as localidades de Barbacena, Montes Claros,

Patos de Minas, Pompeu e Vigosa.

b) Estimar o aumento na produgao de leite para o0s sistemas
de resfriamento que n3ao operam na condi¢ao potencial, bem
como comparar a reducao correspondente no tempo de

acionamento.



c) Estimar o aumento no consumo alimentar para os sistemas

de resfriamento que operam nas condigcoes potencial e

nao-potencial.
d) Determinar valores de temperaturas de bulbo seco e

umido para o dimensionamento do sistema.

bulbo



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Efeito do Desconfgorto Provocado pelo Calor ne Animal

Teoricamente, para que o animal possa alcan¢ar o seu
potencial genético de producio, e necessario que lhe seja
fornecido alimenta¢3o com nivel nutricional adequado, em
condigcoes completamente 1livres de doengas e num ambiente
termico ideal (BUFFINGTON et alii, 1983).

Segundo KELLY et @alii (1950), somente parte da

energia contida nos alimentos e convertida em leite, carne,
gordura ou ovos. 0O restante e descartado para o ambiente na
forma de calor, fezes e urina.

De acordo com CURTIS (1983), quando o ambiente
térmico se torna desconfortavel, o animal intensifica os
mecanismos de conservagio ou dissipagao de calor, com o
objetivo de manter a sua homeotermia.

Em condi¢goes de desconforto causado pelo calor, o
animal reage primeiramente por meio da vasodilatacgao,

facilitando o fluxo de calor do interior do corpo para a



A

e

superficie, onde ‘a dissipagao para o ambiente ocorre
mediante a condugao, convec¢ao, vradiagio e evaporacio. Na
medida em que o desconforto e intensificado, o animal
aumenta o ritmo respiratorio, com a finalidade de remover
calor latente diretamente do interior do corpo. Havendo o
agravamento do estresse calorico, a temperatura corporal

aumenta e ocorre o declinio do consumo de alimentos (HAFEZ,

1268) .
De acordo com BUFFINGTON et alii (1983), no estado de
estresse calorico, alem de reduzir a ingest3o de alimentos,

o animal gasta parte da energia alimentar para manter a sua
homeotermia, que na auséncia do estresse estaria disponivel
para a producao. Esses autores tambéem relataram decrescimo

na eficiencia reprodutiva e aumento na suscetibilidade a

doengas.

A redugao no consumo de alimentos, induzida pelo
calor, facilita o controle da homeotermia pelo animal,
principalmente nas regioes quentes, entretanto ela

representa indiretamente perda economica para o produtor

(BIANCA, 1976).

2.2. Declinio Produtivo do Gado Hplandes Causado pelo

Estresse Calgrico

Varios indices tém sido desenvolvidos e usados para

avaliar o desconforto teéermico do ambiente. 0 mais difundido

’

e o0 indice de temperatura e umidade, ITU, originalmente

desenvolvido por THOM (1959), dado por:




ITU = tBS + 0,36 tPO + 41,5, (1)
em que:

tBS = temperatura de bulbo seco, °C; e

tPD = temperatura do ponto de orvalho, °C.

JOHNSON et alii (1963) concluiram que o declinio na
produgao de leite para vacas da raga Holandesa & altamente

relacionado caom o aumento do 1indice de temperatura e

umidade . Com o ITU abaiwxo de 790, 0os animais apresentam
poucos sinais de desconforto térmico. Contudo, com o ITU
acima de 75, a produgao de leite e a 1ingestao alimentar

sa0 seriamente reduzidas.

Um estudo mais completo, realizado em camaras
climaticas, foi desenvolvido por BERRY et aljii (1944), no
qual o declinio na produgao de leite, para vacas da vracga

Holandesa, foi relacionado pela equag3o:

RPL = - 1,075 - 1,736 NP + 0,02474 NP ITU, (2)
em que:
RPL = redug¢ao na produgao de leite, kg/animal .dia; e
NP = nivel de producio do animal na ausencia do

estresse calorico, kg/animal dia.
Nessa equag¢ao, o ITU representa o desconforto térmico
medio diario.
Da mesma forma, com o objetivo de quantificar a
redugdo no consumo alimentar (RCA) em base seca, em

kg/animal .dia, Osburn e outros, citados por HAHN e OSBURN

(1969), propuseram a seguinte equagao:
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RCA = - 28,23 + 0,391 ITU (3)

2.3. Sistemas de Acondicionamento Termico

De acordo com HAHN e OSBURN (1969), o controle do
ambiente termico teve maior eénfase a partir do momento em
que as pesquisas, particularmente realizadas em camaras
climaticas, mostraram os efeitos adversos do estresse
termico na produgao.

No periodo quente do ano, varios sistemas de
acondicionamento térmico podem ser empregados para combater
o desconforto térmico. De acordo com McNEILL et alii
(1983), podem—-se citar os sistemas de refrigeracao mecanica,
de resfriamento adiabatico — evaporativo — e de suc¢io do
ar atraves de tubos subterraneos.

Outra forma de reduzir o desconforto termico e o

resfriamento parcial do corpo do animal. A zZona de
resfriamento, nesse caso, ocorre apenas na cabega e no
pescogo do animal, com o correspondente resfriamento do ar

inspirado. A dissipa¢ao da energia termica do interior do
corpo para o ambiente, por meio desse processo, assume maior
importancia na medida em que a transferencia de calor
sensivel e prejudicada pelas altas temperaturas
(CANTON et alii, 1982).

Segundo WIERSMA e SHORT (1983) e McNEILL et alii
(1983), em instalacdes agricolas o sistema de resfriamento
adiabatico — evaporativo — (SRAE) tem sido o método de

acondicionamento teéermico mais utilizado pelos produtores, em
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virtude de apresentar baixo custo inicial e operacional,
alem de ser facilmente implantado, sem a necessidade de
fazer alteragoes substanciais na instalagao. HAHN e 0OSBURN
(1970) apontam como outra vantagem desse sistema o0 baixo
custo de manutengiao, em comparacao Ccom sistemas de
refrigeragao mecanica.

De acordo com CURTIS (1983), na maioria daos casos e
economicamente adequado proteger o animal somente quando o
estresse termico passa a comprometer sensivelmente o seu
desempenho. A alteragao do ambiente termico deve ser
efetuada quando os custos totais nao excedem os beneficios
esperados. Segundo o autor acima, alguns progressos tem sido
feitos nessa area, estimando o aumento na produgao de leite
proporcionado pelos sistemas de acondicionamento termico,
por meio de dados climaticos.

Com as equagoes que determinam a redu¢ao na produgao
de leite e no consumo alimentar, causada pelo estresse
calorico, HAHN e OSBURN (1970) estimaram o aumento desses
parametros, proporcionado pelo SRAE, para os meses de junho
a setembro, em 16 localidades dos Estados Unidos, a partir

de series climatologicas.

2.4. Sistema de Resfriamento Adiabatico — Evaporativo

2.4.1. Tegria e iste

A partir do momento em que o ar nao saturado entra em

contato com a agua livre e os dois sao termicamente isolados



do ambiente externo, ha transferencia de calor e massa.
Quando a pressao de vapor da superficie de agua livre ¢
maior que a do ar nao saturado, ocorre @vaporacao da agua
em resposta a diferenga de pressao (WIERSMA e SHORT, 1983).
Uma vez que o0 resfriamento evaporative e um processo
adiabatico, com o conseqdente umedecimento do ar nao
saturado, que entra no resfriador, a reducao da temperatura
de bulbo seco ocorre simultaneamente com o aumento da
temperatura do ponto de orvalho (HAHN e OSBURN, 1970).
Conforme WIERSMA e SHORT (1983), o processo pode ser
mais bem descrito no grafico psicrometrico. Na Figura 1, o
ponto de estado A representa o ar nao saturado que entra no

resfriador. Caso houvesse saturagac , o ponto de estado

Pressao de Vapor d'Ague

Umlidade Relativa

Temperatura de Bulbo Seco

FIGURA 1 - Grafico Psicrometrico e Desempenho do SRAE.
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seria deslocado para o ponto B. Entretanto, isso nao ocorre
em razao das limitacoes do equipamento, por issa aquele
ponto desloca-se apenas ate o ponto C. Nesse processo, a
temperatura de bulbo 4mido permanece constante, mas ocorrem

redugao da temperatura de bulbo seco e aumento da wumidade
relativa. 0 deslocamento do ponto de estado depende da
eficiencia de resfriamento na qual o sistema esta operando.

De acordo com CURTIS (1983), o sucesso na aplicagao
desse metodo depende da diferenca entre a temperatura de
bulbo seco e a de bulbo J4dmido, isto e, depressao
psicrométrica. Segundo esse autor, essa depressio varia com
a localiza¢ao geografica da instalagao e com a hora do dia,
fazendo com que o SRAE seja recomendado apenas para as
regioes aridas.

Apesar de indicar maior beneficio em climas quentes e
secos, CANTON et alii (1983) observaram que no ciclo diurno
das regioes umidas a maior temperatura do ar relaciona-se a
uma menor umidade relativa, 0 que possibilita o wuso do

sistema nas horas de maior estresse caloarico.

2.4.2. Eficigncia de Resfriamento

Segundo a American Society of Heating, Refrigerating
and Air-conditioning Engineers - ASHRAE (1983), a eficiencia
de resfriamento e fator importante que deve ser considerado

no dimensionamento e manejo do SRAE, dada por:

f = (tBS = tBS) / (tBS - tBU)' (4)
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em que:
f = eficiencia de resfriamento do sistema,
adimensional;
téS = temperatura de bulbo seco na saida do
reafriador, °C; e
tgy = temperatura de bulbo umido, °C.
Quando o vresfriamento adiabatico — evaporativo —
ocorre em condigoes naturais, o processo de resfriamento e
muito lento. Normalmente, para intensificar a evaporacgao,

sao utilizados ventiladores, que tem como fun¢3o aumentar o
movimento do ar (WIERSMA e SHORT, 1983).

Conforme WALKER e COTTER (1948), existem muitas
possibilidades para intensificar a evapora¢cao por meio de
ventiladores. No entanto, na pratica os dois metodos mais
utilizados sao os que injetam agua pulverizada diretamente
na corrente de ar e aqueles que movimentam o ar atraveés de
materiais porosos umedecidos.

TIMMDNS e BAUGHMAN (1983), estudando o metondo de

resfriamento que combina aspersao e ventilag¢io, verificaram
que a elevagao da pressao de 275 para 1.380 kPa, no
equipamento que promove a pulverizagao da agua, resultou no
aumento da eficiencia de resfriamento de 14%. Visualmente,

foi observado que os sistemas que operavam com pressges mais
elevadas promoveram maior atomizag3o das goticulas d 3agua.
De acordo com TIMMONS e BAUGHMAN (1984), os SRAE que
forgam a passagem do ar atraves de wmateriais porosos
umedecidos geralmente operam com eficiencia de resfriamento

mais elevada do que aqueles que empregam aspersao e
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ventilagao. Segundo HAHN e OSBURN (1970), os sistemas que
utilizam esse metodo, quando adequadamente projetados e
submetidos a manutengoes periodicas, podem apresentar

eficiencia de resfriamento de 80%.

FEHR et alij (1983), analisando o efeito de um SRAE
com eficiencia de resfriamento de B@¥%, em instalacoes para

suinos, a partir de dados climaticos, para o periodo de 1951
a 19240, em sete localidades do sudoeste e centro dos Estados
Unidos, demonstraram que o sistema e capaz de reduzir o
numero medio de horas com estresse calorico de 89,6 para
?6,4%, dependendo da localidade. Esses mesmos autores
alegaram que a eficiencia de resfriamento de 80% e
normalmente obtida na maioria das instalacoes para suinos.

Segundo HANAN et alii (1978), a eficiencia de
resfriamento dos sistemas que empregam material poroso
umedecido depende de muitas variaveis, incluindo densidade,
espessura, disposigao e idade do material, acumulagao de sal
e poeira, distribuicao de agua e velocidade do ar no
material pPOYroso. Um outro aspecto que interfere na
eficiencia de resfriamento, segundo TIMMONS e BAUGHMAN
(1984), e a exposi¢cao do equipamento a radiacao solar, sendo
constatada uma reducao de 23%.

Para maximizar a eficiencia de resfriamento e reduzir
a queda de pressao, a American Society of Agricultural
Engineers (ASAE) recomenda que a velocidade do ar no

material poroso esteja entre ©,75 e 1,75 m/s, dependendo do
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tipo e da espessura do material poroso (WIERSMA e SHORT,

1983) .

2.4.3. Pargmetros para o Dimensionamento do Sistema

De acordo com ESMAY e DIXON (1984), para a
determinagao da taxa de ventilagao requerida na instalacao e
o conseqiente dimensionamento dos sistemas de
acandicionamento termico, e necessario fazer um balango de
calor sensivel, para o controle da temperatura do ar, e um
balango de calor latente, para a remogao do excesso de
umidade.

Segqundo CURTIS (1983), no periodo quente do ano a
taxa de wventilagao para o balango de calor sensivel esta
acima da requerida para o controle de odores e umidade na
instalacao.

Conforme HINKLE e STOMBAUGH (1%983), a taxa de
ventilagao para o balango de calor sensivel pode ser

determinada a partir da equagao:

US = Vv qq / Cp (tBSi - tBSe)‘ (5)
em que:
US = taxa de ventilagiao para remogao do calor
] 3 '_1
sensivel, m .s ~;
v = yolume especifico do ar seco, ma.kgﬂ 3
g = calor sensivel a ser removido pelo sistema de

ventilagao, W;
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Cp = calor especifico do ar seco a pressao
constante, 1.005 J kg I ec”!,
tBSi = temperatura de bulbo seco dentro da

instalagao, °C; e

tBse = temperatura de bulbo seco fora da

instalagao, °C.
Segundo ESMAY e DIXON (1984), no dimensionamento do

SRAE deve-se substituir tB pela temperatura de bulbo seco

Se
na saida do resfriador, téS'

De acordo com MATON et alii (1985), a temperatura
maxima registrada na localidade nao deve ser utilizada para

0 dimensionamento dos sistemas de resfriamento, uma vez que

ela eleva os custos de instalagao e operag3o do equipamento.

Para o dimensionamento do SRAE no hemisferio Sul, a
ASHRAE (1985) recomenda que, para cada localidade, sejam
determinadas as freqiiencias dos valores maximos da
temperatura de bulbo seco, que foram igualados ou superados
em apenas 1, 2,5 e 5% das horas do periodo de dezembro a
margo. Para cada valor encontrado da temperatura de bulbo

seco, tambem devera ser determinada a mediana dos valores da
temperatura de bulbo umido correspondente. Caso a freqiencia
de 5% seja adotada no dimensionamento, e esperado que a
temperatura de bulbo seco esteja abaixo do valor considerado

em 95% das horas do periodo de dezembro a margo.
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2.4.4. Maneio da Umidade do Ar

Segundo CURTIS (1983), o0s animais constituem a maior
fonte de calor latente dentro da instalag3o, embora também
ocorra evaporagao das fezes, urina e superficies umidas.

De acordo com ESMAY (1978), a umidade relativa do ar
acima de 80X prejudica o desempenho dos animais, que ficam
suscetiveis a doengas respiratorias e a distdrbios
digestivos. Assim, a umidade do ar deve ser controlada, o
que limita o potencial do SRAE, principalmente em regides
umidas.

Uma pratica comumente usada em casas-de-vegetagao
para o0 controle da umidade é o desligamento periodico do
sistema de distribui¢d3o de agua, o que implica redu¢cdo da
eficiéncia de resfriamento e, conseqllentemente, da umidade

relativa do ar que sai do resfriador (HANAN et glii, 1978).



3. METODOLOGIA

3.1. Dados Climaticos

Para a realizagao do presente trabalho foram
utilizados dados horarios de temperatura e umidade relativa
do ar, mediante a leitura nos diagramas do higrotermografo,
fornecidos pelo 5% e &% Distritos de Meteorologia do
Departamento Nacional de Meteorologia, localizados em Belo

Horizonte e Rio de Janeiro, respectivamente.

3.2. Localizac3o das Estacges
Foram selecionadas cinco Estagoes Climatolodgicas

Principais do Estado de Minas Gerais (Quadro 1).

0 critério usado na selegao das estagdes foli com base
na distribui¢3o espacial, procurando-se abranger, na medida
do possivel, as diversidades climaticas e as localidades que
possuilam Estacboes Climatoldgicas Principals com séries

caompletas.

i6
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QUADRO { - Coordenadas Geograficas das Estagoes Selecionadas
e Periodo de Registro Estudado

Localidade Latitude Longitude Altitude Periodo
(Metros) (Anos)
Barbacena 21°15's  43°46°W 1126 1980-1989
Montes Claros 146°43°S 43°52"'W 6464 1980-1989
Patos de Minas 18°346°S 46°31°W 240 1980-1989
Pompeu 19°13°Ss 45°00 W 691 1984-1989
Vigosa 20°45°'Ss 42°51 "W 690 1?780-1989

3.3. Estimativa da Redug3o na Produggo de leite e no Consumo

Alimentar Causada pelo Estresse Calgrico

0 estresse provocado pelo calor assume maior
importancia na estagao do verao, representando, portanto, um
periodo critico. No Estado de Minas Gerais, o periodo
chuvoso coincide com a epoca quente, fazendo com que, em
alguns dias, o estresse seja agravado pela ocorrencia
simultanea de temperatura e umidade relativa do ar elevadas,
alem, ainda, das temperaturas noturnas que ficam acima
daquelas observadas nas outras estagoes. Em razao d;sso, no
presente trabalho avaliou-se o efeito do estresse calorico
sobre o desempenho produtivo dos animais, para o periodo que
vai do 1inicio do mes de dezembro ate o término do mes de
margo.

A estimativa da redugao na producao de leite (RPL) e
no consumo alimentar (RCA), aqui relatada, refere-se aos

animais da racga Holandesa. Tal estimativa e determinada a
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partir das Equagoes 2 e 3, considerando-se os niveis de
produc¢ao de leite (NP) de 5, 10, 15, 20, 25 e 30
kg/animal .dia.

Como as Equagoes 2 e 3 estao em funcio do ITU meédio
diario, a sua determinag¢ao foi realizada mediante o calculo
dos 1indices horarios, encontrando-se, primeiramente, a
temperatura do ponto de orvalho. Em seguida, foi obtido o
somatorio dos valores diarios da RPL e RCA, que foram
calculados, separadamente, para todos os dias do periodo de
dezembro a marg¢o.

Esse procedimento foili adotado para as localidades e

periodo de registro constantes no Quadro 1.

3.4. Estimativa do Aumento na Produg3o de leite e no Consumo

Alimentar Proporcignado pelo Sistema de Resfriamepto

Adiabaticg — Evaporativo

0 grafico psicrométrico da Figura 2 apresenta os
limites de temperatura e umidade relativa do ar, entre os
quais foi considerado em operac3io o SRAE.

No grafico, cada hora do dia esta representada por um
ponto de estado do ar, sendo utilizado o ITU para indicar o
desconforto termico do ambiente, calculado por meio da
Equagao 1.

Os limites foram assumidos com base no 1inicio do
estresse calorico, necessitando-se do acionamento do SRAE a
partir de determinado valor de temperatura do ar, e na

umidade relativa, que deve ser controlada, alterando—-se
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Inha Flxa

Pressfo de Vapor d'Agua

Linha Fixa (Inlcio do

Eatresse Calbrico)

Temperatura de Bulbo Seco

FIGURA 2 - Grafico Psicrometrico com os Limites de
Temperatura e Umidade Relativa do Ar, entre os
Quais Foi Counsiderado em Dperacao o SRAE.

temporariamente a eficiencia de resfriamento. Na pratica, o
sistema pode operar dentro desses limites, isto se forem
utilizados dispositivos de controle de temperatura e umidade
relativa do ar.

Para avaliar o sistema operando com diferentes
eficiéncias de resfriamento e temperaturas de acionamento, a
presente estimativa foi dividida em dois casos: resfriamento
potencial e resfriamento nao-potencial.

No resfriamento adiabatico potencial, a linha fixa
(n) representa a temperatura que marca o inicio do estresse
calorico, necessitando-se do acionamento imediato do
sistema, na tentativa de combater todo o estresse causado

pelo calor. Nesse caso, os pontos A e D, que correspondem a
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duas horas tipicas de estresse termico, sio abrangidos pelo
resfriamento. Nota-se, no grafice psicrometrico, que o
beneficio do resfriamento adiabatico é expressivamente maior
para o ponto de estado que se desloca de D para F, em
comparagao com o deslocamento de A para C.

Por outro lado, no resfriamento adiabatico
nao-potencial, a linha movel (k) seleciona os pontos de
estado, e o sistema e acionado as temperaturas mais elevadas
que a correspondente ao inicio do estresse calgrico, uma vez
que a maior temperatura do ar relaciona-se a uma menor
umidade relativa, proporcionando melhores condigcoes para o
resfriamento evaporativo. Nesse caso, o0 ponto A nao e mais
abrangido pelo resfriamento.

Para 1limitar o umedecimento do ar que esta sendo
resfriado, tanto no resfriamento potencial quanto no
nao-potencial, fol considerada wuma linha fixa (m), que
corresponde a linha com B®%X de umidade relativa. Esse valor
limite foi escolhido porque, na literatura, tem-se relatado
efeitos prejudiciais no estado de saude dos animais quando a
umidade relativa ultrapassa B80X. No entanto, deve ser
ressaltado que o deslocamento dos pontos de estado depende
da eficiencia maxima de resfriamento do equipamento (EMR),

podendo n3o atingir a linha (m) quando aqueles pontos sao

caracterizados por condigpoes de baixa umidade vrelativa. Em
razao disso, o ponto de estado final do ar resfriado
adiabaticamente foi calculado a partir da Equagao 4,

levando-se em consideracao a linha (m).

e
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Em conseqiiencia do exposto, elaboraram-se os graficos
que associam a estimativa do aumento na produgao de leite
(APL) com o numero de horas de acionamento do SRAE,
permitindo, assim, a avaliagi3o dos sistemas que n3o operam
na condigcao potencial, conforme as variacoes climaticas das
localidades estudadas.

A estimativa de APL e ACA foi realizada mediante a
determinacao do ponto de estado do ar resfriado

adiabaticamente, calculando-se a temperatura de bulbo seco e

temperatura do ponto de orvalho. Em seguida, calculou-se o
ITU, por meio da Equagao 1. Com os indices horarios que
foram alterados pelo resfriamento, jJuntamente com aqueles
inalterados, representando as horas sem resfriamento,
determinou-se o ITU méedio diario, <que foi wutilizado nas
Equagoes 2 e 3, para estimar os valores diarios da RPL e
RCA. Subtraindo os wvalores obtidos que represa2ntam a

instalag3ao provida do SRAE dos valores que consideram a
situagao natural sem resfrizmento, determinam-se,

consequentemente, o APL e ACA estimados.

3.5. Condigges Dperacionais Assumidas

3.5.1. Resfriamento Adizhatico Potencial

Foi assumido que para combater o estresse calogrico a
partir do seu inicio, 0 SR4E deveria ser acionado a partir
da temperatura de 23 °C, uma ve:z: que essa temperatura do ar,

quando associada a umidade rz:lativa proxima de 80X, comega a
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revelar o declinio produtivo dos animais com NP de 30
kg/dia, tomando-se por base o ITU.

Foi adotado que a EMR de B®X representa a eficiéncia
de resfriamento potencial. Para instalagoes agricolas, o
referido valor tem sido observado em sistemas adequadamente

planejados e que sao submetidos a manutengoes perigdicas.

Deve ser observado que, para os sistemas que operam
com EMR de B0OX%, o potencial do sistema em reduzir o ITU e
maior do que aquele aqui calculado, uma vez que a linha

limite da umidade relativa (m) impede que a maioria dos
pontos de estado seja resfriado ate temperaturas menores.
Entretanto, a limita¢3o do acrescimo da umidade relativa e
fator que deve ser considerado, por razoes mencionadas

anteriormente.

3.5.2. Resfriamento Adiabatico Nzo-Potencial

Nesse caso, fol convencionado que a linha movel (k),
que representa o inicio de acionamento do sistema, assume
valores acima de 23 °C, com incremento de 1 °C, até o

limite de temperatura em que ¢é esperado que o SRAE seja
acionado em apenas 1% das horas do periodo de dezembro a
margo.

Para os sistemas que operam segundo as condigoges
descritas anteriormente foram adotadas, alem da eficiencia
de resfriamentao potencial de B@0X, as EMRs de 40 e 40X, de
forma a analisar o desempenho dos sistemas mal planejados e

sem manutencoes.
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3.6. Determinac3o da Temperatura do Ppnto de Orvalho

A temperatura do ponto de orvalho, de acordo com
BERRY et alii (1945), foi determinada a partir da equagao
de Tetens, para o calculo da pressao de saturagao de vapor,

ou seja:

(7,9 ¢t

e_ = 6,11 10 ps’ 7 (£37.3 % tgg)

S . 4)

em que es representa a pressao de satura¢ao de vapor d agua,
expressa em hPa.
Substituindo e pela pressao de vapor g e tBS por

t encontra—-se:

PO’
tPU = 237,3 log (e / 6,11) / (7,5 - log (e / 6,11)) (7)
A pressao de vapor fol determinada por:
e = e_ UR / 100, (8)

S

em que UR representa a umidade relativa.

3.7. Determinac3po da Temperatura de Bulbo Umido

A temperatura de bulbo umido foi est imada,
empregando-se a expressao proposta par JENSEN (1973), ou

seja:

t = (v ¢t

BU ) /(e + v), ()

Bs * % tpp
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em que:
Y = constante psicrometrica, hPa.°C#1; e
© = taxa de varia¢ao na pressao de saturagao de
vapor d 'agua com a temperatura, hPa.“C_i.
A constante psicromeétrica, segundo ROSENBERG
et alii (1983), foi determinada como sendo:
Y = Cp P / 0,622 L, (10)
em que:
P = pressao atmosferica media do local, hPa; e
L = calor latente de evaporagao, JAkg_i, calculado

de acordo com HESS (1959), pela seguinte equacg3io:

é
L =2,5 10 2379 tBS (11)

A taxa de variagao na pressao de saturagao de vapor

d agua com a temperatura, segundo JENSEN (1973), foi

estimada pela eguag3ao:

7

a = 2 (9,00738 (t .) + 0,8072) (12)

BS

De acordo com aquele autor, para o calculo da Equacao

6, o deveria ser obtido, substituindo-se tBS por

(tBU + tPO

interativo, tBS deve ser substituido por {tBS + tPD)/B. Tal

procedimento pode levar a erros de ate 2 °(C, quando os

yze. Entretanto, para se evitar () processo

pontos de estado sao caracterizados por altas temperaturas e
baixas umidades relativas. Para evitar esse inconveniente, o
calculo da Equagao é foi repetido duas vezes, com a

substituigao de tBS POr ‘tBU + tPD)/E, obtendo-se precisao
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de @,1 °C nas condi¢bes extremas citadas, sendo a primeira
estimativa de tBU realizada conforme as recomendagcoes de

JENSEN (1973).

3.8. Determinaggo de Valores de Temperatura de Bulbo Seco e

Bulbo _Umido, para o Dimensiopamento do Sistema de
Resfriamento Adiabatico — Evaporativo

Para determinar os valores extremos da temperatura de

bulbo seco e bulbo Gmido, que sao usados para (a]
dimensionamento do SRAE, foram adotadas as recomendagoes da
American Society of Heating, Refrigerating and

Air—-conditioning Engineers (ASHRAE).

A freqiliencia relativa dos valores da temperatura de
bulbo seco representa a razao entre o numero de horas
observadas com determinada temperatura e o ngmero total de
horas observadas, uma vez que a freqliencia relativa
acumulada permite encontrar os valores para o0s niveis
recomendados.

A mediana dos valores da temperatura de bulbo damido,
correspondentes a uma determinada temperatura de bulbo seco,
foi obtida, segundo CROW (1972), mediante a leitura do valor

central de uma ordenacao crescente das temperaturas de bulbo

umido.



4. RESULTADOS E DISCUSSAD

No Quadro 2, apresentam-se os valores horarios medios
e o desvio—-padrao da temperatura e umidade relativa do ar,
para o periodo de dezembro a margo, referentes as
localidades estudadas.

Esses dados mostram a dificuldade de se identificar a
seqllencia das localidades onde os animais s3o mais afetados
pelo estresse calorico, uma vez que os valores medios nao
representam a ocorréncia simultanea da temperatura e umidade
relativa do ar, além, de modo geral, de os maiores valores
médios de temperatura corresponderem aos menores de umidade
relativa. Observa-se, tambem, que para Barbacena, o
desvio—-padr3o da temperatura e acentuadamente maior que para
as outras localidades, indicando microclima caracteristico

naquela regilo.

26



27

QUADRO 2 - Valores Horarios Méedios (M) e Desvio-Padr3io (D)
da Temperatura e Umidade Relativa do Ar, para o
Periodo de Dezembro a Margo, Referentes as
Localidades Estudadas

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)

LOGRT BOREE s i b s it o e s o 5 s o i
M n M n

Barbacena 21,1 4,6 ?0 i5
Montes Claros 23,8 3.8 77 17
Patos de Minas 22,¢e 3,3 79 iB
Pompeu 23,2 3,8 83 21
Vigosa ce, 0 3,8 B4 i9

No Quadro 3, mostram-se os valores medios estimados
da RPL e RCA, juntamente com o desvio-padrao, referentes as
localidades estudadas, para o periodo de dezembro a margo,
considerando os NPs de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 kg/animal .dia
e tomando como base o ITU medio diario (Quadro 1A). Pode-se
evidenciar que as localidades onde os animais &ao mais
prejudicados pelo estresse calarico estao dispostas na
sequinte ordem crescente: Patos de Minas, Vigosa, Barbacena,
Pompéu e Montes Claros.

Os wvalores medios estimados, aqui apresentados,
correspondem ao periodo de registro (Quadro 1). Para Montes
Claros e Pompeu, onde o estresse calorico se mostra mais
severo, e esperado que a RPL seja de 35 kg/animal,
aproximadamente, para o NP de 25 kg/animal.dia. Em
contrapartida, para Vigosa e Patos de Minas a RPL esta

abaixo de 8 kg/animal, revelando-se diferenga seis wvezes
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QUADRO 3 - Valores Medios Estimados (M) da Redu¢ao na
Produgcao de Leite (RPL), para Distintos Niveis de
Produgao (NP), e no Consumo Alimentar (RCA) e
Desvio-Padrao (D) das Respectivas Estimativas,
para o Periodo de Dezembro a Margo, Referentes as
Localidades Estudadas

RPL RCA
(kg/Animal) (kg/Animal)
Localidade -—-
NP (kg/Animal.Dia)
B {8 i5 20 25 30

H 8,0 i1 4,9 1,5 18,8 28,0 2,9
Barbacena

D 8,0 2,2 8,2 16,9 25,9 35,6 14,3

H 0,0 0,9 9,4 29,7 2,4 Be,1 26,3
Hontes Claros

1] 9,0 8,8 9,8 2,7 19,8 26,2 ie,9

H 6,0 0,0 0,2 2,1 5,0 19,3 2,0
Patos de Hinas

D 0,0 8,0 2,4 2,2 4,3 7,0 2,0

H 9,0 1,4 10,4 27,6 44,7 49,5 24,1
Pampeu

D 0,0 i, 6,9 4,6 2c,4 30,1 i2,4

] 0,0 8,1 0,8 3,7 7.7 14,8 3,3
Vigosa

b ¢,0 9,2 {.4 3,8 4,8 19,3 33

menor para as localidades onde os animalis sao menos afetados
pelo estresse.

Considerando-se o mesmo NP, na localidade de
Barbacena a RPL ¢ de aproximadamente 19 kg/animal, portanto
praticamente o dobro da de Vigpsa e Patos de Minas, apesar
da temperatura horaria media ser inferior ao valor
apresentado por aquelas localidades, conforme se pode

observar no Quadro 2.
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Independente do nivel de produ¢io, em Vicosa a RPL e
ligeiramente maior que em Patos de Minas. ID mesmo e
observado para Montes Claros com relagao a Pompeu, a excegao
do NP de 10 kg/animal .dia. Nas duas ultimas localidades
citadas, o estresse afeta cinco vezes mais os animais com NP
de 25 kg/animal .dia, em comparagao com o NP de 15
kg/animal .dia.

Para Patos de Minas e Vigosa, os animais com menor NP
530 bem menos afetados pelo estresse, em relagao aos mais
produt ivos, quando essa mesma comparagao e feita para as
localidades de Barbacena, Montes Claros e Pampeu. Este fato
mostra que, nas regioes onde 0s animais Ssao menos
prejudicados pelo estresse calorico, o ITU médio diario

poucas vezes atingiu valores criticos que comprometessem o

desempenho dos animais com menor NP. De modo geral,
independente da localidade estudada, e esperado que a RPL
seja inferior a 11 kg/animal para os NPs abaixo de

15 kg/animal .dia.

No que se refere ao consumo alimentar, observa-se que
a RCA obedece a ordem crescente de disposigao das
localidades onde o0s animais sao mals prejudicados pelo
estresse, sendo de 2,06, 3,3, 9,9, 24,1 e 26,3 kg/animal,
respectivamente para Patos de Minas, Vigosa, Barbacena,

Pompeu e Montes Claros.
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4.2. Estimativa do Aumento na Produgio de Leite e no Consumo

Alimentar Proporcionado pelo Sistema de 'Rggfriaﬂgnto

Adiabgtico — Evaporativo

4. 2.1, Resfriamento Potencial

Nas Figuras 3, 4 e 5, elaboradas com os resultados
apresentados nos Quadros 3 e 1B, referentes as localidades
estudadas, mostra-se o desempenho potencial do SRAE para o
periodo de dezembro a margo, considerando-se o sistema
acionado a partir de 23 °C e com EMR de 80X. Nas referidas
figuras, a RPL media estimada esta em fungcao do NP.

A area delimitada entre as curvas corresponde ao

beneficio maximo estimado, em termos de aumento na produg3o

de leite, propovrcionado pelo SRAE. Em contrapartida, a area
delimitada entre a base do grafico e a curva de RPL, para o
SRAE atuando na sua potencialidade, equivale ao residuo

acumulado do estresse calorico, no qual o sistema se mostrou
impotente para o resfriamento, sendo representado pelas
horas do dia em que a temperatura do ar esteve associada a
umidade relativa elevada, aliado ao fato de o umedecimento
do ar ter sido limitado ate a umidade relativa de B80%.

Para Barbacena, observa—-se, de modo geral, que apenas
50X do estresse calorico pode ser combatido pelo SRAE,
independente do nivel de producao do animal. Para o NP de 25
kg/animal .dia, a RPL passou de 19 para 10 kg/animal.

Para Montes Claros e Pompeu, levando-se em conta esse

mesmo NP, a RPL passou de 50 para 1@ e de 4B para 13
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Atuando na Condi¢cao Potencial, Referentes a
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kg/animal, o que equivale a redugoes de 80 e 70%,
respectivamente.

Nas localidades onde os animais sao menos afetados
pelo estresse caldrico, considerando-se também o NP de 25
kg/animal .dia, a redugao foi de 75 e 90%, para Vigosa e
Patos de Minas, respectivamente. Em Vigosa, ela passou de B
para 2 e em Patos de Minas, de 5 para ©,5 kg/animal.

Os resultados mostram que, por depender da depressao
psicrometrica do ar, o SRAE n3ao pode eliminar todo estresse
calorico, e a RPL n3o deve ser interpretada como conversao
em beneficio de produgiao de leite quando o sistema for

implantado.
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Para as localidades estudadas, a ordem crescente do
potencial do SRAE na eliminagao do estresse calérico
apresenta-se na seguinte ordem: Barbacena, Pompeu, Vicosa,

Montes Claros e Patos de Minas. Essa seqiencia indicaria que
Patos de Minas seria a localidade mais adequada para a
instalagiao do SRAE, o0 que nao estaria correto, uma vez que
0os animais sao menos afetados pelo estresse nessa regiao.
Desse modo, para a implantacao do SRAE devem ser
analisados: a presenga do estresse calorico constatado a
partir da estimativa de RPL e o potencial <climatico da
regiao para o seu desempenho. Essa analise leva a conclusao
de que Patos de Minas e a localidade menos apropriada, entre

as estudadas, para a instalagao do sistema.

4.2.2. Resfriamento Njo-Potencial

Foi verificado, por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov, que o0s valores estimados do aumento na
produgao de leite (APL), para os niveis de produgao acima de
15 kg/animal .dia, e no consumo alimentar (ACA) e o tempo de
acionamento do SRAE se ajustam a distribuigao normal a 10%

de significancia.

4.2.2.1. Temperatuyra de Acionamepto

Nas Figuras 4, 7 e B8, mostra-se o aumento na produgao

de leite em fungao da temperatura de acionamento do SRAE,

referentes as localidades estudadas, para o periodo de



dezembro a margo e NPs de 15, 20, 25 e 3¢ kg/animal .dia.

As curvas dos graficos referem-se aos valores médios
estimados, o©0 que corresponde a uma probabilidade de 50X.
Outros niveis de probabilidade podem ser calculados por meio
da média e do desvio—-padrao apresentados no Apéndice B.

Independente da localidade estudada, observa-se que
as curvas de APL mostram situagoes opostas as da curva do
tempo de acionamento do SRAE. Para temperaturas de
acionamento logo acima de 23 °C, ocorrem grande declinio no
tempo de acionamento e pequena variagao de APL, em relagao a
temperatura de 23 °C, o que possibilita economia acentuada
nos custos operacionalis do SRAE sem comprometer, de forma
marcante, o beneficio em termos de APL.

A diferenga de comportamento indicada pelas curvas de
APL e tempo de acionamento pode ser explicada pela
combinagao da temperatura e umidade relativa. Na maioria das
horas, as temperaturas ligeiramente acima de 23 °C estido
associadas a umidade relativa proxima de B80%, dificultando o
desempenho do SRAE.

Na localidade de Barbacena, constata-se que, para os
SRAE atuando na sua potencialidade, o tempo medio de
acionamento e de 950 horas, associado com o APL de
aproximadamente 2 e 14 kg/animal, respectivamente para o0s
NPs de 15 e 30 kg/animal .dia.

Para Montes Claros e Pompéu, na condigao potencial, o
tempo wmedio de acionamento e de 1.500 e 1.400 horas,
respectivamente. Em termos de correspondéncia, o APL e de 10

e 63 kg/animal para Montes Claros e de 9 e 48 kg/animal para
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mar¢o, o0 que equivale a 30 horas, aproximadamente.

Nas Figuras 9, 10 e 11, apresentam-se o aumento
relativo na produgao de 1leite e o tempo relativo de
acionamento do SRAE, para os NPs de 15 e 30 ka/animal .dia.
Para condi¢gao potencial, como mencionado anteriormente,
considera-se o sistema acionado a partir de 23 °C e com EMR
de B@X.

Verifica-se que na localidade de Barbacena, para o NP
de 3@ kg/animal.dia, o acionamento a partir de 29 °C
implicaria reducao de 5% de APL, aliada ao declinio de 70%
no tempo de operagao do sistema. Por outro lado, para o NP
de 15 kg/animal .dia, a mesma reducao de APL seria obtida com
o SRAE ativado a partir de 30 °C, o que ocasiona a queda de
80X no tempo de acionamento.

Para Montes Claros, as temperaturas de 26 e 29 °(C,
respectivamente para os NPs de 30 e 15 kg/animal .dia, devem
indicar decréscimo de 45 e 70X no tempo de operagao do SRAE.
Para o acionamento a partir dos referidos valores, o APL
tambem seria reduzido em 5¥%.

De modo analogo, a mesma redugao de APL para o NP de
3¢ kg/animal .dia poderia ser obtida com o acionamento a
partir de 27 °C, nas localidades de Patos de Minas, Pompéu e
Vigosa. Em contrapartida, 0 tempo de acionamentoe seria
reduzido de 406, 55 e 460X, respectivamente. Para o NP de 15
kg/animal .dia, a temperatura de acionamento de 28 °C em
Pompéu e Vigosa estaria associada ao declinio de 45 e 80%

no tempo de acionamento, respectivamente. Para Patos de
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Minas, a temperatura seria de 29 °C, com reduc3o de 90% no
tempo de operagao do SRAE.

O0s dados apresentados evidenciam que o SRAE nao deve
ser colocado em operagao, imediatamente apos o inicio do
estresse calorico. Para o0s animais menos produtivos, (s}
sistema deveria ser acionado a temperaturas mals elevadas,
em comparagcao com aqueles de maior NP, que Ssao mais
sensivelis a0 estresse.

As diferencas nas temperaturas de acionamento podem
ser atribuidas as condigoes climaticas das localidades

estudadas. Para vregioes de maior umidade relativa como
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Barbacena, Vigosa e Pompeu, as temperaturas de acionamento
que conduzem a mesma redugao percentual de APL para os NPs
de 15 e 3@ kg/animal.dia apresentam diferenga de apenas
1 °C. Entretanto, para Montes Claros e Patos de Minas, a

diferenga e de 2 e 3 °C, respectivamente.

4.2.2.2. Comparac3o entre o Aumento Estimado na Producio

d ite e ng Co mo Alimentar

Na Figura 12, apresentam-se as curvas do aumento
medio estimado na produ¢3o de leite em fungio da temperatura
de acionamento do SRAE, para o periodo de dezembro a margo,
NP de 25 kg/animal . dia e EMR de B80X%, referentes as
localidades estudadas.

Comparando os dados da Figura 12 com os resultados
mostrados no Quadro 3, observa-se que o APL obedece a
seqlléencia das localidades onde os animais s3o mais afetados
pelo estresse calorico, embora a potencialidade do SRAE em
converter o estresse em beneficio de produgao de leite seja
diferente.

Para o SRAE atuando na sua potencialidade, ou seja,
acionado a partir de 23 °C, o APL médio & de aproximadamente
S5 kg/animal para Patos de Minas e Vigosa, 10 para Barbacena,

35 para Pompeu e 45 para Montes Claros.
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FIGURA 12 - Curvas do Aumento Estimado na Producao de Leite
em Fung3o da Temperatura de Acionamento do
SRAE, para o Periodo de Dezembro a Margo, NP de
25 kg/Animal .Dia, EMR de B8B0%X e Localidades
Consideradas.

No grafico da Figura 13 sao apresentadas as curvas do
aumento medio estimado no consumo alimentar em fungao da
temperatura de acionamento do SRAE, para o0 periodo de

dezembro a mar¢o e EMR de 80X%.

Da mesma forma, para a temperatura de acionamento de
23 °C, o ACA médio é de aproximadamente 18 e 23 kg/animal
para Pompeu e Montes Claros, respectivamente. Por outro

lado, nas localidades onde os animais s30 menos prejudicados
pelo estresse calorico, o ACA ¢ de aproximadamente 2 e 3
kg/animal, respectivamente para Patos de Minas e Vigosa; em

Barbacena, e o dobro do daquelas duas localidades.



475

30

~ —— Barbacena ~+— Montes Claros ¥~ Pompéu

@

EE 26 ~E Pstos de Minas > Vigosa

3 t }

3 SRR et |

5 20F

g * ¥

E -

<

= 16

E

= |

e

S 10f

o

8

é 6 - - - ~

2 v (v LV s i

<M 2] 2] 2] G &) 7::§:::::?
0 i 1 1 ] 1 [} ﬁ
23 24 26 26 27 28 29 30

Temperatura de Aclonamento (°C)

FIGURA 13 - Curwvas do Aumento Estimado no Consumo
Alimentar em Fungao da Temperatura de
Acionamento do SRAE, para o Periodo de Dezembro
a Mar¢o, EMR de B90X e Localidades Consideradas.

Nos graficos das Figuras 12 e 13, mostra-se que as

curvas de APL e ACA apresentam o mesmo comportamento em
relagao a temperatura de acionamento do SRAE, wuma vez que,
melhorando o conforto termico do ambiente, o animal tende a
consumir mais alimento e a produzir mais leite. Este fato
deve ser consideradoe no momento em que o produtor wvai
decidir sobre a implantagio do sistema, Ja que o aumento no

consumo de alimentos também representa fator de custo.
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4.2.2.3. Eficiencia Maxima de Resfriamento

Nos graficos das Figuras 14, 1S5 e 14, apresentam-se
as curvas do aumento relativo na produgao de leite em funcao
da temperatura de acionamento do SRAE, referentes as
localidades estudadas, para o periodo de dezembro a mar¢o,
nivel de produgao de 25 kg/animal .dia e eficiencia maxima de
resfriamento de 40, &0 e BOX. Na condig¢3o potencial, o SRAE
opera a partir de 23 °C e com EMR de 80%.

De modo geral, independente da localidade, as curvas
para as EMRs de 40 e 460X mostram o mesmo comportamento
apresentado pela EMR de 80X, o que tambeéem deve indicar
grande declinio no tempo de acionamento do SRAE, em
correspondencia a um pequeno decrescimo de APL, para
temperaturas de acionamento logo acima de 23 °C.

Observa-se que a variacao na EMR de 8@ para 60¥%
conduz a redu¢ao percentual, em termos de APL, inferior a
5%, para todas as localidades. Em contrapartida, a variagiao
de B0 para 40% leva a redugao de ate 20X, o que pode ser
verificado em Pompeu e Barbacena.

A redugcao na EMR parece afetar de forma mais

acentuada as regioes onde o0s animais sao mais prejudicados

pelo estresse calorico, como Pompeu e Montes Claros. Para
Patos de Minas e Vigosa, a variagio de 8@ para 40X implica
uma reducao de APL inferior a 1@¥%, para temperaturas de

acionamento do SRAE entre 23 e 26 °C.
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lLocalidade de Vigosa.

Nas Figuras 17, 18 e 1?9, mostra-se a magnitude da
variacao do aumento medio estimado na produgao de leite em
fungan da temperatura de acionamento do SRAE, referente as
localidades estudadas, para o periodo de dezembro a margo,
EMRs de 406 e BOX e NPs de 20, 25 e 3@ kg/animal.dia.

Verifica-se que, para Montes Claros e Pompeu, a
variagido na EMR de 80 para 40X conduz a redugao de APL de
aproximadamente 4 e 1@ kg/animal, respectivamente para os
NPs de 2¢ e 3@ kg/animal .dia. Por outro lado, para as
localidades onde os animais sao menos afetados pelo estresse

calorico, a redugao e de apenas 1 kg/animal para o NP de 3@

kg/animal .dia.
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Os resultados discutidos anteriormente evidenciam a
necessidade de maiores cuidados no planejamento e na
manuteng3o do SRAE, para as localidades onde os animais sao
.
mais prejudicados pelo estresse caloporico ou para animals com
maior NP. Em contrapartida, sistemas alternativos, de menor
custo, podem ser recomendados para as regioes onde os

animais s3o pouco afetados pelo estresse ou para animais

menos produtivos.
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4.3. Determinacio de Valores de Temperaturas de Bulbo Seco e

Bulbo Umido, para o Dimensionamento do Sistema de

i i 3t — Eva

No Quadro 4, apresenta-se a freqgliencia relativa

horaria em que distintos valores da temperatura de bulbo

seca foram igualados ou superados, bem como a mediana de
bulbo Uumido correspondente aos valores apresentados, para o
periodo de dezembvro a marco, referentes as localidades

estudadas.

Para todas as localidades, nota-se que as medianas da
temperatura de bulbo Uumido mostram variagao de apenas 1 a
2 °C, para temperaturas de bulbo seco de 23 a 33 ©°C. Isso
evidencia que as temperaturas mais elevadas s30 as que
apresentam maior potencialidade para Q resfriamento
evaporativo, em virtude da maior depressao psicrometrica.

Assumindo que o estresse calarico e iniciado a partir

de 23 °C, como sugerido anteriormente, observa-se que
Barbacena apresenta a menor freqliencia de horas com
estresse, o que erroneamente levaria a conclusio de que a

producao de leite seria menos afetada naquela localidade.
Entretanto, pode ser constatado que a freqiiencia de horas
com temperaturas acima de 26 °C e praticamente a mesma que

em Patos de Minas e Vigosa, sendo, com temperaturas acima de

33 °c, semelhante a de Montes Claros. Por outro lado, para
Barbacena, as medianas da temperatura de bulbo umido sao
malis elevadas, 0O que sugere que, em muitas horas do dia, o

ITU alcanga wvalores criticos acima daqueles observados em



QUADRO 4 - Frequéncia Relativa Horaria (Fh) em que Distintos
Valores da Temperatura de Bulbo Seco Foram
Igualados ou Superados e Mediana de Bulbo Umido
(Md) Correspondente aos Valores Apresentados para
o Periodo de Dezembro a Margo, Referentes as
Localidades Estudadas

Temperatura de Bulbo Seco (°C)

Localidade cd 24 2% 24 7 28 29 30 i 32 B

Barbacena Fh (X} 33,2 28,4 23,8 (9,3 {50 (1,2 83 59 38 24 (2
Nd (°C) 22 e e 22 23 23 23 23 24 24 24

Hontes Claros  Fh (X) 53,6 45,6 38,5 32,6 26,2 20,6 14,9 0,4 56 2,7 {1
M °L) 2 21 ef et a2 ce ee ce ee e ae

Fatos de Hinas Fh (X 38,5 31,8 24,7 (9,4 13,8 8,7 4,5 {6 &4 &4 6,0
Hd (°C) 28 19 19 2 2 28 | 2f el ef ef

Pompéu fFh (X) 49,2 44,8 34,2 o7,8 21,9 {64 1,5 7,3 3,8 1,6 0,1
#d (°C) 22 ce ae ei 2f el 3! ei e 23 3
Vigosa Fh (X) 37,5 34,3 2,3 193 13,8 ¢%.¢ 5,8 24 {,0 8,3 0.1
Hd (°C)  of el 2f ef 2t el 21 a2 ee e 21

Patos de HMinas e Vigosa, fazendo com que 0s animals sejam
mais prejudicados pelo estresse.

Esses dados mostram que, para se identificarem as
localidades onde o0s animais sao mais afetados pelo estresse
caldrico, a freqUéncia de horas com temperaturas acima de
determinado wvalor n3o deve ser utilizada isoladamente, uma
vez que a intensidade e duragao do estresse tambem devem ser
consideradas.

No Quadro 9, elaborado com base no Quadro 4,
apresentam-se o0s valores de temperatura de bulbo seco
igualados ou superados em 1, 2.5 e 5% das horas do periodo

de dezembro a marco e a mediana de bulbo umido
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QUADRO 5 - Valores de Temperatura de Bulbo Seco (tBS) que
Foram Igualados ou Superados em 1, 2,5 5% das
Horas do Periodo de Dezembro a Marco e Mediana de
Bulbo Umido (t U) Correspondente, Recomendados
pela ASHRAE parg o Dimensionamento do SRAE

tBS/tBU (P EIED

Nivel de Freqliencia (¥X)

Localidade 1.0 2,3 5,0

Barbacena aasea 3zs24 0/23
Montes Clares aasee sesee atsea
Fabos de Hleos: soset aoset aose1
Pompés aas23 aee se/e1
vicosa atsae ses2e e9s21
correspondente, recomendados pela ASHRAE para fa}

dimensionamento do SRAE.
Deve-se ressaltar, primeiramente, que a depressio
&
psicrométrica a ser usada no dimensionamento do SRAE
representa o potencial de redugao da temperatura do ar,
enquanto a temperatura de bulbo umido indica o limite ate
onde a temperatura poderia ser reduzida, caso o ar fosse

resfriado ate a saturagao.

Uerifica-se que os valores da temperatura de bulbo

seco determinados para Barbacena e Montes Claros sao
bastante semelhantes para os niveis de freqiiencia de 1, 2,5
e 9%. Entretanto, as medianas dos valores de bulbo 4mido

associados aos niveis de freqiiencia citados sao menores para
Montes Claros, 0o que conduz a uma malor depressio

psicrometrica para ser usada no dimensionamento do SRAE.



A comparagao entre Montes Claros e Pompéu, onde os
animais s3ao mais afetados pelo estresse caldrico, revela
que, para Montes Claros, os valores da temperatura de bulbo
seco estao ligeiramente acima da localidade de Pompeéeu, para
todos os niveis de freqlencia, que se encontram no Quadro 5.
Contudo, para o nivel de 1%, a mediana dos valores da
temperatura de bulbo (mido & maior para Pompéu.

Da mesma forma, a diferenga entre os valores
recomendados para Patos de Minas e Vigosa e pequena, 0 que

tambem foi verificado na estimativa de RPL.



5. RESUMD E CONCLUSUOES

0 sistema de resfriamento adiabatico
— evaporativo —, em instalagdes agricolas, tem—se
mostrado metodo valioso para reduzir o desconforto
provocado pelo calor. Entretanto, o desconhecimento dos

beneficios desse sistema, parte dos produtores, em termos de
aumeqtn na produgao de leite, constitui problema para a
difusao desta técnica.

0 presente trabalho teve como propositos avaliar a
potencialidade desse sistema na producacs de leite, para
vacas da raga Holandesa; e determinar valores de
temperaturas de bulbo seco e bulbo umido, para o seu
dimensionamento, nas localidades de Barbacena, Hontes
Claros, Patos de Minas, Pompeu e Vigosa, considerando-se o
periodo critico do estresse calorico representado pelos
meses de dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢o.

0 desempenho potencial, em termos de aumento na
produgao de leite (APL) e no consumo alimentar (ACA), foi

estimado para os niveis de produgac de leite (NP) de 5, 10,
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15, 20, 25 e 30 kg/animal .dia, considerando-se a eficiéncia
maxima de resfriamento (EMR) de B0OX e o sistema acionado a
partir da temperatura de 23 °C, com o umedecimento do ar
limitado ate a umidade relativa de 80%.

0 resfriamento n3o-potencial também foi avaliado,
considerando-se o mesmo limite de umedecimento do ar e EMRs
de 40 e 60X, com o objetivo de analisar os sistemas mal
planejados e com manutengao deficiente, bem como aqueles
cujo acionamento & iniciado a temperaturas mais elevadas que
23 °C, wvisando ao combate parcial do estresse.

0Os wvalores estimados de RPL e RCA mostraram que as
localidades onde o0s animais s3o mais prejudicados pelo
estresse calorico estao dispostas na seguinte ordem
crescente: Patos de Minas, Vigosa, Barbacena, Pompeu e
Montes Claros.

Por depender da depressao psicrometrica do ar, o SRAE
nao pode eliminar todo o estresse calorico do animal, mesmo
atuando na sua potencialidade. Para o NP de 25
kg/animal .dia, no periodo de dezembro a marco, o SRAE,
acionado a partir de 23 °C e com EMR de B0%, pode reduzir
50% do estresse em Barbacena, 704 em Pompeu, 75X em Vigosa,
80% em Montes Claros e 90X em Patos de Minas. Entretanto, o
beneficio estimado para o periodo, em termos de APL, e de
aproximadamente 5 kg/animal para Patos de Minas e Vigosa, 10
para Barbacena, 35 para Pompeu e 45 para Montes Claros. Isto
indica que, para a implantag3o desse sistema, devem ser

analisados: a presenca do estresse calorico constatado a



partir da estimativa de RPL e o potencial <climatico da
regiao para o seu desempenho.

Para os sistemas cujo acionamento e iniciado a
temperaturas mais elevadas que 23 °C, constatou-se que as
curvas de APL e tempo de acionamento apresentam
comportamentos opostos. Para temperaturas de acionamento
logo acima de 23 °C, ocorrem grande declinio no tempo de
acionamento e pequena variagao de APL, o que possibilita
economia acentuada nos custos operacionais do SRAE, sem
comprometer, de forma marcante, o beneficio em termos de
APL .

Para os animais menos produtivos, 0o sistema deve ser
acionado a temperaturas mais elevadas, em comparagao com
aqueles de maior NP, que sao mais sensivelis ao estresse
caldrico. Essa diferenga, na temperatura de acionamento,
parece estar associada as condigoes climaticas da
localidade, indicando que maior observagao deve ser dada,
quanto a esse fato, nas regipes de menor umidade relativa do
ar.

As curvas de APL para as EMRs de 40 e 490X apresentam
0 mesmo comportamento que para a EMR de BOX, o que tambem
revela grande declinio no tempo de acionamento do SRAE, em
correspondencia a um pequeno decrescimo de APL, para
temperaturas de acionamento logo acima de 23 °C.

A wvariac3ao na EMR de 80 para 60% conduz a redugao
percentual, em termos de APL, inferior a 5X para todas as

localidades estudadas. Em contrapartida, a variagao de 80
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para 40% leva a reducao de ate 20X, o que foi verificado em

Pompéu e Barbacena.

0 declinio de APL, em termos de magnitude, evidencia
a necessidade de maiores cuidados no planejamento e
na manuteng3ao do SRAE, para as localidades onde os animais

sao mais prejudicados pelo estresse calorico ou para animais
com maior NP. Em contrapartida, sistemas alternativos, de
menor custo, podem ser recomendados para regioes onde o0s
animais sao pouco afetados pelo estresse ou para animais
menos produtivos.

Para se identificarem as localidades onde os animais
sao mais afetados pelo estresse calorico, a freqiiencia de
horas com temperaturas acima de determinado valor nao deve
ser utilizada 1isoladamente, uma vez que a 1intensidade e
duracao do estresse tambem devem ser consideradas.

Por fim, o presente trabalho conduziu a resultados
que permitem ao produtor das localidades estudadas ter base
para decidir sobre a implantacao do SRAE, uma vez que esse
trabalho fornece a expectativa de incremento na produgao de
leite, mas tambem fatores de custo como aumento no consumo
alimentar e tempo de operagao do sistema, para distintas
temperaturas de acionamento. A metodologia aqui desenvolvida

tambem pode ser aplicada para outras regioces de interesse.
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APENDICE A

QUADRDO 1A - Freqiléencia Relativa Diaria (Fd) em que Distintos

Valores do Indice de Temperatura e Umidade (ITU)
Foram JIgualados ou Superados para os Meses de
Janeira, Fevereiro, Margo e Dezembro, Referentes
as Localidades de Barbacena, Hontes Claros,
Patos de Minas, Pompeu e Vigosa

BARBACENA
Fd (X)

Janeiro Fevereiro Marg¢o Dezembro
44,9 50,4 40,0 30,0
42,9 46,4 37,1 25,8
40,6 43,2 34,8 24,8
37,3 39,3 33.2 22,9
34,3 875 31,0 21,3
32,0 34,46 29,7 18,4
30,0 31,8 27,1 16,8
24,7 28,46 23,5 15,2
25,4 25,0 20,0 14,2
22,1 ze,t 17,4 13,5
20,5 20,0 15,2 12,6
19,14 14,8 14,2 11,3
i8,2 15,0 12,46 ?.7
16,2 13,2 106,90 9,0
13,95 10,7 6,8 8,1
11,9 8,6 4,1 7.4
10,46 46,8 4,2 A |
10,4 b6,1 3.5 7,1

B,4é 5,0 3,8 46,5
7Zib 3,9 3.2 6,1
b&,4 3,9 q;2 5,8
4,3 3,6 352 5.2
5,0 2,9 2.3 4,8
4,3 2,5 1,3 4,5
3,46 =P 1,90 4,2
2,6 1,8 0,46 3,9

Continua
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QUADRO 1A, Cont.

ITU Fd (%)
Janeiro Fevereiro Margo Dezembro

70,0 ?1.3 95,7 93,2 84,2
70,2 B?,0 95,7 91,2 81,9
70,4 87,1 93,46 g8, 6 79.0
70,4 84,2 92,1 86,4 75,2
70,8 82,9 ?1.,4 83,8 70,6
71,0 79,7 88,4 82,1 66,5
71,2 76,1 84,6 79,2 60,46
71,4 72,9 80,4 76,0 8946,1
71,6 46,8 771 48,5 23,2
71,8 &62,6 71,4 &5,6 45,8
72,0 93,95 &67,9 60,4 40,3
72,2 48,7 62,5 54,5 37,7
72,4 45,2 59,3 48,7 34,8
72,46 49,3 54,6 41,6 30,6
72,8 34,8 50,0 ab.1 26,8
73,0 29,7 41,8 30,2 23,5
73,2 23,2 36,1 25,3 19,0
73,4 21,3 28,2 iB,2 13,5
73,6 17.4 21,8 15,9 i2,4é
73,8 14,5 15,7 14,0 11,3
74,0 ie2,3 13,9 10,7 Q7
74,2 i1,0 2,3 7.8 8,4
74,4 B,4 7,5 5,8 7,4
74,6 46,1 95,4 3,9 4,5
74,8 4,5 3.9 2,3 3,5
73,0 3,95 2,1 i,o 2,9

Continua
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QUADRD 1A, Cont.

ITU Fd (%)
Janeiro Fevereiro Mar¢o Dezembro

70,0 50,2 &7,9 62,3 38,1
70,2 44,9 42,95 e W 32,9
70,4 38,0 57,5 48,1 30,6
70,4 32,90 53,46 42,6 25,5
70,8 24,4 49,46 34,8 21,0
71,0 23,4 43,6 a1,4 17,7
71,2 19,5 36,1 26,8 14,8
71,4 16,2 29,3 1,9 11,6
71,46 13,5 23,9 co,0 10,3
71,8 11,2 18,2 14,5 8,4
72,90 10,2 15,4 12,6 9,2
72,8 7,6 11,4 10,3 4,2
72,4 5,3 8,46 8,7 3,9
72,6 2,6 7,9 8,5 2,6
72,8 1,3 5,4 4,2 1,6
73,0 0,7 3.6 3,5 Q,46
73.2 0,3 2,4 2,6 @,3
73,4 ©,3 1,1 2;3 @,3
73,6 0,0 0,7 1,46 0,0
73,8 0,0 0,4 0,6 0,0
74,0 2,90 0,0 0,3 0,0
74,2 0,0 0,0 ©,3 0,0
74,4 0,0 0,0 0,0 0,0
74,6 0,9 0,0 0,0 0,0
74,8 @,0 0,0 0,0 e,0
79,0 2,90 0,0 0,0 0,0

Continua
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QUADRO 1A, Cont.

POMPEU
ITU Fd (%)
Janeiro Fevereiro Marco Dezembro

70,0 21,9 83,2 81,5 74,7
70,2 B?,8 81,4 80,3 47,2
70,4 87,1 go,2 i 62,9
70,6 83,3 77,8 72,0 61,3
70,8 79,0 74,3 66,9 58,6
71,0 746,13 72,5 63,7 53,2
71,2 71,0 68,9 58,0 43,5
71,4 64,0 65,3 53,5 39,8
71,6 60,8 ée, 9 47 .1 33,9
71,8 56,5 60,5 44,6 30,46
72,0 53,2 58,1 42,7 28,0
72,2 50,0 54,13 34,9 24,2
72,4 46,2 23,3 31,8 19,4
72,6 37,6 51,5 2b,8 16,1
72,8 32,8 56,3 2e,9? i2,9
73,0 30,1 44,3 19,1 ie,B
73,2 26,3 41,3 15,9 8,1
73,4 22,90 32,9 14,0 6,5
73,6 19,9 26,9 i2,1 5,4
73,8 17,7 21,6 14,85 4,8
74,0 16,1 i8, 6 8,9 2,7
74,2 12,9 15,9 7.0 1,6
74,4 11,3 14,4 9,1 1,1
74,6 8,6 ?,0 4,5 1,1
74,8 7,0 B,4 3,2 @,5
75,0 4,8 5,4 @,6 0,90

Continua
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QUADRD 1A, Cont.

VICOS5A
ITU Fd (%)
Janeiro Fevereiro Mar¢o Dezembro

70,0 64,5 71,8 42,3 51,3
70,82 60,9 70,0 86,5 47,4
70,4 55,9 65,4 u1,9 41,9
70,6 50,3 60,0 45,8 35,1
70,8 46,1 04,3 40,6 28,9
71,0 41,4 47,1 32,9 24,7
?1,2 3638 48;5 13618 EO.B
71,4 31,3 37,95 21,3 16,2
71,4 24,7 30,0 16,95 14,6
71,8 20,4 23,9 13,5 12,7
72,0 17,1 i8, 6 10,3 10,4
72,2 15,1 15,7 6,8 B, 4
72,4 13,5 12,5 4,2 6,9
72.6 10,5 7,1 3.2 4,9
72,8 9. 6,4 1,9 4,2
73,0 8,2 4,6 0,6 2,6
73,2 5,9 2.9 0,6 1,9
73,4 4,6 1,4 0,0 153
73,4 3.3 1,1 0,0 1,3
73,8 2,3 0,7 0,0 1.3
74,0 2,0 e,4 0,0 1,3
74,2 ;3 @,4 0,0 1,0
74,4 1,3 2,4 e,0 9,6
74,6 1,0 ®,4 0,0 0,3
74,8 0,7 9,4 0,0 0,3
75,0 0,3 0,4 0,0 0,0
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APENDICE B

QUADRO 1B - Valores Medios Estimados (M) do Aumento na

Produg3ao de Leite (APL) e no Consumo Alimentar
(ACA), Tempo de Acionamento do SRAE ¢t
Desvio-Padr3ao (D) das Respectivas Estimativas,
para o Periodo de Dezembro a Margo, EMR de 80X,
Nps de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 kg/Animal .Dia, e
Distintas Temperaturas de Acionamento (T),
Referentes as Localidades de Barbacena, Montes
Claros, Patos de Minas, Pompeu e Vigosa

BARBACENA

T t APL ACA

(°n (Horas) (kg/Animal) (kg/Animal)
NF (kg/Animal .Dia)
q ie 15 2o 23 K[

23 H 944 g,0 8,4 2,5 3,8 9.4 i3, 9,0
D 195 8,0 i,@ di9 6,7 7.9 {3,1 857

24 H Bes 8,0 9,6 2.9 5,8 9.4 i oy
b 191 8,0 i, 3,9 4,7 2.9 13,1 L S
25 H 491 [X'] 8,6 2,3 9,8 9.4 ; 3,0
I 191 0,0 i,8 3,9 6,7 9.9 3 9,7
2é H 959 0,8 0,4 2,9 5,8 2,3 13,6 5,0
D 204 9,0 i,0 3.5 6,7 9.9 i3,0 5,7
e7 H 434 ] 9,4 2,3 5.8 %3 " 2,0
i} 203 0,8 i,8 s 6,7 2.9 {29 0,7
28 | 325 0,0 8.6 29 9,8 ,a 13,4 5.8
D 192 8,0 i,0 3,5 4,7 ) i2,8 3,7

29 H 239 é,0 8,4 2,9 P 9.4 13,¢ 4,
b 1664 8,0 i,0 3,5 6,6 %7 o 5,6
38 H 169 g0 0,4 2,4 5,3 8,4 4,4
b {32 8,90 i, 3.3 6,1 8,9 11,3 21

31 H 110 0.0 0,6 2,0 4,7 7.3 9,7 4,
b 99 @,0 1,0 3,1 3.4 7.7 9.6 i
32 H 48 0,0 8,6 2. 4,2 6,2 8,0 3.5
D &3 8,0 0,9 3,9 9.1 7,2 8,8 4,3
3 H 34 8,8 8,9 i,7 2,8 4,0 | 23
D 37 0,0 8,8 T 3.4 4,5 2,6 2,8

Continua



QUADRO 1B, Cont.

HONTES CLAROS

T t APL ACA
(°c) (Horas) (kg/fnimal) (kg/Animal)
NP (kg/Animal.Dia)
' i@ 5 20 23 36

23 H 1555 9,0 8,9 9,2 26,4 44,3 43,5 23,2
D ie9 8,0 8.8 9,6 i1,9 18,3 24,1 19,2

c4 H 1323 0,0 8,9 2,2 26,4 44,4 63,4 23,1
D {27 0.0 8,8 ) 11,9 18,3 24,0 0,2

25 H 1119 8,0 8,9 \C 26,3 44,3 43,0 23,1
D ie7 8,0 8,8 3,6 i1,9 18,3 24,0 i¢,2

24 H 938 8,0 0,9 9,2 24,0 43, ; 22,7
i fe7 8,0 8,8 5,6 i1,7 17,8 23, 9.9

27 H 744 8,0 8,9 7.1 25,3 42,2 99,2 2c.e
b ice 9,0 0.8 904 1,6 17,6 ce,9 ,B

cB K 598 0,0 ¢,9 9,0 24,6 49,4 96,¢ el,5
D i19 0,0 8,8 3,6 if,2 i7,@ oo, i B

29 H 434 8,0 0,9 8,8 2e,9 37,9 a0, 1 19,9
D 115 6,8 8,8 5.3 i¢,8 ié,4 2i,1 9,2

39 H 293 0,0 0,9 B, 19,6 31,0 44,4 16,9
0 {1t 6,0 8,8 ! 16,3 15,5 4§ 8,7

31 H 141 8,0 8,9 4, 14,7 ee, o 12,5
D 8y 0,0 0,8 4,9 9,4 13,7 £7:1 7.9

32 H 7% 0,9 8.8 4,9 9,3 13,3 5 7.7
D a7 0,9 8,7 4,9 6,8 2.3 1.8 5,6

33 H 34 9.0 8,6 3,2 9.3 7.2 8,8 4,3
D 28 0,0 0,9 2,7 4,3 5,9 1.2 b ]

Continua
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Cont .

QUADRO 1B,

PATOS DE HINAS

APL
(kg/Animal)

ACA
(kg/fnimal)

(Horas)

e

NP (kg/Animal.Dia)

30

23

20

15

{0

1;7
1,9

9.7
4,9

9,9 2 e i 4,8
é,4 4,4

0,8

9,0
0,0

1147
113

H

23

2,1

0,0

900
114

24

8,9
0,8

£,9
1,9

9.6
6,3

4,8
4,0

2,1

6,2

8,9
0,0

718
1@

23

2,4

¢4

1,9

8,8 8,9 8,2 2,1 4,7 9,9
9,0

0,0

333

26

4,0

2,1

2,4

78

8,0
8,9

1,?
1,9

?12
6,1

0.0 8,2 g, 4,7
8,4 2, i 4,0

0,0

461

27

88

8,9 8.2 2,0 4,4 8.4
8.4

ela

223

28

9,6

3,8

2,

0,8

0,9

74

129

i:7
1,7

6,8
4,6

3,9

3;3

£,8
£,9

8,2
0.4

0.0

3,9
8,0

27

6,9

6,0

2,2

iIi

0,2
8,3

0,0

47
27

38

e, f

i,2

9,0

6.0

Continua
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Cont .

QUADRO 1B,

PORPEU

ACA
(kg/Animal)

APL
(kg/Animal)

(Horas)

e

NP (kg/Animal.Dia)

30

23

29

i3

ie

]

1437

23

40

7.1 ef, 4 34,4

0,6 £,4

1197

H

ed

¢,0 i,2 3,9 19,8 15,9

134

18,5

.4 34,4 48,9

7.1

1,4
f,2

6,0

6,0

799
121

23

18,4

ef,3 3, 47,6

9.1

{,4
1,2

6,0

811

26

9.4

10,9 15,9 29,5

9,9

0.4

114

33,3 46,3
15,4 19,4

ct,0
10,7

= 0

O.Jr...w.

64t
19

477

cb

107

18,7

8,2 i8,4 28,7 38,13
3,3

i,4
i,2

2,0
8,0

337

H

29

7,3

2,5 15,7

8,8

105

24,4 3,4 13,7

16,1

1,3
f2

0,0

2i3

39

é,3

ie,9

7,7 i0,6

4,8

é,0

ba!

8,5
4,3

8,0 i, 3,3 10,2 14,7 18,4

fif

i

9,3

3,8

1,0

¢,0

65

]

0.8 8.8 3,7 3,8 7,7
4,4

47
48

32

4,0

e,8

8,7

0,0

Cantinua
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QUADRO 1B,

VIC0SA

ACA
(ka/Animal)

APL
(kg/Animal)

(Horas)

°c

NP (kg/Animal.Dia)

30

i3 2@ 23
if,2

10

2,9
2,5

6,3
4,8

2,0 0,1 8,7 3.
i1 2,9

0,0

608

i

23

6,7

8,2

103

o= W
L5l 2 )

9,1 8,7 3.2 6,3 ii,2
e,2 i1 2,9 4,8 6,7

0,9
8,8

909
iee

24

6,3 if,2

4,8

8,7 3.2
2,9

i,1

0,1

9,0
8,0

735

25

§,7

6,2

fe8

8,7

0.1

8,0

340

26

0,2 {1

0,0

ife

2,8
2,4

¢,0 8,1 8,7 3. 8,1 ie,7
9,2 f.d

6,0

402

27

6,3

4,5

E;?

165

8,7

U

0,0

262

28

8,0 8,2 i1

97

2.3
2;2

8,0 8,1 8,6 2,4 4,8 7.7
¢,2

é,0

f46

29

8,9

77

1,7
1,3

3,3 2,1

2,7

f.8
£,7

.0 0,1 8,5
9,8

79
af

30

3,6

8,2

0.0

8,9
i,0

2,4
2,2

{,7

1.2

6,0 6,1 8,4 i,e
4,7 i,2

0.0

27

H

0,2

29
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QUADRO 2B - Valores Medios Estimados (M) do Aumento na

Produgao de Leite (APL) e no Consumo Alimentar
(ACA), Tempo de Acionamento do SRAE (t),
Desvio—-Padrao (D) das Respectivas Estimativas,
para o Periodo de Dezembro a Marco, EMR de 40X,
NPs de S5, 10, 15, 20, 25 e 30 kg/Animal .Dia, e
Distintas Temperaturas de Acionamento (7)Y,
Referentes as Localidades de BHarbacena, Montes
Claros, Patos de Minas, Pompeu e Vigosa

BARBACENA

t APL ACA
(Horas) (kg/Animal) (ko/fnimal)

NP (kg/Animal .Dia)

3 i0 i3 cé (6] 30
23 964 e, 0,6 2,3 a,7 2.3 13,5 4,9
195 0,0 i,0 3.9 6,7 9.8 f2,8 9,6
24 829 8,8 8,4 2,9 3,7 $,3 13,5 4,9
191 0,9 1,9 3,9 6,7 9.8 ic,8 5,6
23 694 9,0 8,6 2,9 9,7 9,3 13,5 4,9
i91 6,9 1,0 3.5 8,7 9,8 ie,8 3,6
26 959 9,0 8,6 243 5,7 7.2 {3,3 4,9
2 0,0 i,0 3.4 6,6 2.4 i2,6 3,9
7 434 9,0 8,6 2.9 5,7 9.1 £3,2 4,9
2ed 0,0 1,8 3.4 6,6 2,6 fe,5 3,9
28 325 0,0 8.6 2,5 9,7 9.1 13,1 4,
f92 0,0 1,0 3.4 6,6 9.6 i2,4 9,9
27 239 8,9 8,6 2,4 3,3 g8 ie,é 4,7
168 8,0 i,9 3.4 6.4 9,3 11,9 3,3
3¢ 149 8,9 9.6 2,3 o2 e, i1,2 4,5
132 0 1,0 3,2 3.9 8,6 ie,8 3,0
3 {18 8,0 8,6 2,2 4.6 7.4 2,3 4,0
95 6,0 1,0 3.1 5,3 7,5 2.3 4.4
3 68 0,0 9,5 2.4 4,0 3,9 7,6 3.4
63 e,0 8,9 2,8 4,9 6,8 8,3 4,0
33 36 8,0 8,3 1,3 2,6 3.7 4,7 i
37 8,9 ¢,8 2,1 3,2 4,3 5,2 2,6

Continua



QUADRO 2B, Cont.

77

HONTES CLAROS

T t APL ACA
°r) {Horas) (kg/Aninmal) (kg/Animal)
NF (kg/Animal .Dia)
9 19 i5 20 25 30

23 H {535 8,0 8,9 9.1 26,0 43,6 84,7 22,8
] 29 8,0 6,8 5,7 11,7 17,8 23,0 9,9

24 H 1323 0,0 0,9 9.1 25,9 43,4 81,5 ee,7
D 1e7 8,0 9,8 0.7 if,6 17,7 22,9 2,9

25 H {119 0.0 8,9 9.1 25,8 43,2 61,9 2e,é
] 127 0,0 8,8 3,7 i1,6 17,6 22,7 9,9

26 H 930 0,9 8,9 9.1 25,5 42,4 9.4 ee,3
D 127 9,0 9,8 9,6 if,4 i7,2 22,9 9.7

27 H 761 9,0 0,9 2.4 " 41,2 9,3 21,8
] iee 0,0 6,8 5,6 1. 14,7 ef,4 9,5

28 H 598 0.0 8,9 2.1 24,5 40,49 94,6 2,3
D 119 8,0 9.8 3,6 it,8 16,5 20,9 2.3

29 H 434 0,0 8,9 8,7 ) , 44,8 19,0
D 115 0,0 6,8 0 i i 18,8 8.4

30 K 293 8,0 9,9 7,9 18,3 8,4 37, 15,7
D {1 8,0 2,8 9,1 9,9 13,9 7.5 7,9

K} H 164 8,9 0,9 b,4 i3,2 i%,4 24,4 1,2
] 89 8,0 0,7 4,6 8,3 11,8 14,6 6,9

32 K 79 ¢,0 0,7 4,4 7,9 11,0 13,5 6,5
D 57 0,0 8,6 1, 5.9 8,1 2.9 4,8

KK] H 3 8,0 8,6 2,7 4,2 3,6 4,8 3,4
1] 28 0.0 0,5 2,4 3,4 4,9 59,9 3,0

Continua
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QUADRO 2B, Cont.
PATOS DE HIMAS
T t APL ACA
0 (Horas) (kg/Animal) (kg/hninal)
NP (kg/Animal.Dia)
3 fe 15 ) 2o 30

23 H 1117 0,0 8,8 8,2 2,1 4,8 9.6 1,9
D 113 0,0 9,9 8,4 2.4 4,9 6,3 1,9
24 H 700 8,0 8,0 0, 2, 4,8 2.4 1,9
D 114 0,0 9,9 0,4 g, 4,0 4,3 i,9
25 H 718 8, 8,0 8,2 g4 4,8 9.8 i,9
D 110 0,0 0,0 8,4 ol | 4,¢ 6,3 §,9
2 K 2583 8,0 g,0 8,0 8 4,7 9.3 i,?
D 98 p,0 0,0 0.4 2,1 4,0 4,2 {,9
27 H 491 0,9 8,0 0,¢ ) 4,7 9.8 1,9
D B8 8,0 0,0 8.4 . 1,9 1% 1,9
2B H 253 0,0 8,0 8,2 c, 8 4,3 8,2 1,9
D 74 0,0 8,0 0.4 2,0 3.7 93 i,8
29 H {a9 ¢,0 8,0 8,2 i,8 3,8 6,9 i,7
D 50 ¢,0 ¢,0 0,4 1.7 3,3 4,5 {7
30 H 47 0,0 6,8 8,2 i1 2,2 3,4 i,
D 27 0,8 9,0 8.3 i, 2,1 2,4 £

Continua
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QUADRD 2B, Cont.

POKPEL
T t APL ACA
) (Horas) (kg/fnimal) (kg/fnimal)
NP (kg/Animal Dia)
5 i i5 co 25 30

23 ] 1437 0,0 1,3 8,4 20,4 Rr,7 45,6 17,6
D 140 0,0 i,2 5.4 9.9 14,5 18,4 8,3

24 H 1197 0,8 {,3 8,6 20,3 3,6 45,4 17,5
D 136 8,0 1,2 5,4 9.9 14,4 18,5 8,3

23 H 999 0,0 i,3 8,6 28,3 32,5 45,1 17,5
] fei 0,0 i{,2 9,4 9,9 14,5 18,4 8,3

26 H Bif 6,0 1,3 8,6 2e,3 32,4 44,9 17,5
b 114 g9 i,2 9,4 9.9 14,4 ig,3 8,3

27 H b4 0,0 i,3 8,6 20,0 1,7 43,5 17
i} 118 8,0 i, 5,4 9.7 4,8 17,4 8,1

o8 H 477 8,0 f,3 8,9 9,2 iy 4 16,4
D 167 2,0 i,2 3,3 9.2 13,8 15,6 7.7

29 H 337 8,0 {,3 7,9 i7,2 24,4 M,7 14,4
D 165 @.0 i,2 4,9 7,% 10,9 i3,2 6,5

30 H 213 6,0 1,3 i 14,5 ei,6 27,5 i2,3
b 21 ¢,0 i,z 4,5 4,8 9.1 11,0 9,6

i ] {11 0,9 i1 5,3 g, i¢,8 15,7 i
I 45 0.8 i,0 3.4 0,8 b,6 8,1 4,1

32 H 47 8,0 0,8 3.3 5.0 &6 8,0 4,1
D 40 6,0 0,7 2, 4,9 PR 6,4 3,2

Continua
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Cont .

QUADRO 2B,

VICOSA

ACA
(kg/Animal)

APL
(kg/Animal)

(Horas)

en

NP (kg/Animal.Dia)

36

23

4,2
4,7

{3 ]

i9

2,8
N

ii,e

3.t

0.7

0,0 8.1
i1

8,0

688
163

H

6,9

2,8

0,2

§,¢2

3,4

8,7

6.1

0,0

89
ioe

24

2,8

1.4

é,2

9,0

i1,0

B

9,0
0,0

25

2.8

6,2
4;?

3.1

8,7

1,1

0,

735
168

6,3

]

8,2

oo W3
o oo

é,2
4,7

9,7 3.1
i1 2,8

8.1
9,2

8,0
0,0

948

12

26

31

0,7
1,1

e,0 0,1

8,0

402
165

27

2,7

¢,2

3,0
2,7

8,1 8,7
i1

6,0

262

28

8,2

8,0

97

2,2
e,

0,1 9,4 a5 4,7 7,4
8,9 2,4 3,9

a)s

144

0.8 8,2

77

4,5
3.2

3,0

1,7

0,0 9,1

0,0

70
)

30

1,3

2,4

i,6

8,8

8,2

0.4

8,9
i,0

2,3
2,2

1,7

{7

i,0
f,2

0,0 8,1

6,0

27

3

8,7

8,2
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QUADRO 3B - Valores Médios Estimados (M) do Aumento na

Produgao de Leite (APL) e no Consumo Alimentar
(ACA), Tempo de Acionamento do SRAE (t),
Desvio-Padrao (D) das Respectivas Estimativas,
para o Periodo de Dezembro a Marco, EMR de 40X,
NPs de 9, 10, 15, 2¢, 25 e 3@ kg/Animal .Dia, e
Distintas Temperaturas de Acionamento (T),
Referentes as Localidades de Barbacena, Montes
Claros, Patos de Minas, Pompeu e VUigosa

BARBACENA

t ArL ACA
(Horas) (kg/An1mal) (ko/Aninzl)

NP (kg/Animal .Dia)

3 ie 15 20 a3 39
23 264 6,8 8,5 £,9 4,6 7.5 10,9 4,9
195 ¢,9 9,8 2,9 4,9 73 9,6 4,2
24 825 ¢, 0 0,5 1,9 4,6 7,5 io,8 4,0
191 e,9 0,8 2,3 4,9 7,3 2.9 4,2
25 894 6,0 8,5 1,9 4,6 7,9 10,8 4,0
91 0,0 0.8 2,5 4,9 7,3 9,3 4,2
2é a9 ¢,0 9,9 1,9 4,6 7,5 18,8 4,0
206 0,0 9,8 2.5 4, 7,3 9,9 4,2
27 434 9,0 8,9 1,9 ] 7,4 10,5 3,9
203 ¢,0 6.8 [ .8 7.4 .2 4,1
28 325 ¢,0 8,5 £,? 4,5 7,3 16,4 3.9
92 8,9 6.8 2,5 4,7 7,8 7,0 4,0
29 239 8,9 8,9 i,8 4,3 7,8 9.7 3.7
166 8,0 8.8 2,4 4,6 8,7 8,4 3.8
30 149 6,0 8,5 £,7 3,9 6,2 8.4 3,4
132 0,0 0,8 2,3 4,2 6,9 7.6 3,5
i i1e ) 0,5 1,4 3.4 ) 6.8 2,9
3 )0 6.8 2,3 ,8 )3 ' 3,2
3 48 9,0 .4 1,3 2,6 3,8 3,8 2,2
63 e,0 6,7 1.9 3.2 4,4 3,3 2,6
3 3 8,8 9.4 i,0 {8 2,4 3.1 1,5
37 6,0 8,6 1,4 g 3.8 3.7 i,8

Continua



QUADRO 3B, Cont.

HORTES CLARDS

T t APL #CA
(°C) (Horas) (kg/Animal) (kg/énimal)
HP (kg/Animal.Dia)
] 10 15 20 29 30

23 H 1355 8,0 0,9 8,6 23,2 38,1 52,8 2¢,2
D 129 0,0 9,7 5,2 2.8 4,4 18,0 8,2

24 H 1323 0,0 ¢,9 8,5 23,0 7,7 9,2 2,1

] {27 8,0 8,7 9,2 2.7 i4,1 17,7 8,
25 L] 1119 0,0 0,9 8,5 22,8 37,3 51,3 9,9
D 127 8,0 0,7 3.2 %5 13,9 17,3 8,0
il ] 936 8,0 8,9 8,4 ee, i 35,8 48,7 17,2
] 127 6,0 0,7 9.1 9,4 3,8 16,4 7,9
27 H 744 8,0 9,9 8,3 21,3 34.2 ; 18,4
D iee 0,0 0,7 4,9 8,7 i2,5 15,3 7,3
28 H 598 0,0 8,9 8,8 9,8 ; i,7 17,2
] 119 9,0 8,7 4,9 8,4 : 4,3 7,0
29 ] 434 0,0 0,9 7.5 17,3 26,8 34,9 i4,8
| 115 0,0 8,7 4,9 8,1 1,3 14,1 &,7
30 H 293 9,0 9,9 6,4 13,7 20,8 26,6 11,7
D {if 0.0 9,7 4,3 7.6 16,7 13,3 6,3

3 H 161 0,0 8,8 4,9 A 13,5 16,6 b

] 89 9,0 0,6 3,6 9,6 7 2.4 4,
32 ] 79 0,0 8,7 3.4 5,8 7,5 9.1 4,5
D 57 0,0 9,6 2,8 4,1 5,4 4,7 3,3
33 ﬁ 34 910 315 2:0 316 3!9 417 EJ4
i 28 0,0 8,4 {,7 2,5 3.3 4,0 2,9

Continua
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Cont .

QUADRO 3B,

PATOS DE HINAS

ACA
(ko/Animal)

APL
(kg/Animal)

(Horas)

°c)

NP (kg/Animal.Dia)

30

2o

15

fe

1,9
1,8

8,8
3.5

0,9 8,0 .2 2,0 4,5
0,0 8.4 3.7

8,0

1117
{13

H

23

2,9

24

718
10

29

4,0 0,0 8,2

0,0

353

24

9,4

8,0

98

1,8
1,8

9,0 9,0 2 1,9 4,2 7,8
0,0 6.4 1,9

9,9

4e1

27

88

0,0 8,2 1,8 3,8 4,9
8,4 1,8 3,3

¢,0

253

28

4,4

8,0 8,8

74

1,3
f,4

3,3
3,7

6,0 0,0 8,2 i,4 3.2
0,9 6,4 1,6 2,7

8,0

f2?

29

50

8,2

.0

6,0

47

3¢

e,3

8,0

8,0

27

Continua
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QUADRO 3B, Cont.
POKPEU
T t APL ACA
(°[) (Horas) (kg/Animal) (kg/Animal)
NP (kg/Animal.Dia)
5 i@ 15 20 25 30

23 K 1437 8,0 i,2 7.8 i7,6 27,4 38,0 15,1
D 140 0,0 1,1 4,9 8,5 i2,3 {5,64 7,2
24 H 1197 9,0 {,2 7.8 17,6 , 72 15,1
] 136 9,0 i,1 4,9 8,5 {2,3 15,5 7,2
25 H 999 9,0 f,2 7.8 17,4 . 37, 14,9
] i2f 8,0 {1 4,9 8,4 e, 1 15,3 7.1
26 H Bi 0,0 i,2 7,6 i7,2 26,9 36,3 14,7
D 114 9.0 i, 4,8 8,3 11,9 14,7 6,9
27 H &41 é,9 i,2 7,3 f6,6 25,8 34,5 i4,2
1] 110 0,0 1,1 4,8 8,1 11,5 £4,1 4,8
28 H 477 6,0 i,2 7.4 15,1 .0 36,3 12,8
D 107 9,0 o 4,4 7.7 18,7 ie,9 4,4
29 H 337 8,0 1,2 6,5 i3,3 19,9 5,6 11,3
i 105 0.9 i, 4,1 §,1 8,2 ie,4 9,8
30 H 243 8,0 1.1 5,6 10,6 15,3 19,2 8,8
D 9 9,0 i1 3,7 5,2 4,6 7,8 4,2
K} K {11 9,0 8,9 3,9 6,4 7.1 1,1 5,4
] b9 8,0 9,8 2.4 3.1 4,4 9,4 2,7
30 H 47 8,9 8,5 2,4 3,2 4,3 9.1 2,6
D 49 8,0 8,4 7 2,6 1,5 4,3 2.1

Continua



Cont .

QUADRDO 3B,

VICOSA

ACA
(kg/Animal)

AFL
(kg/Animal)

(Horas)

(°c)

NP (kg/Animal . Dia)

3¢

23

2é

15

10

w2

2,b
2,3

9.8
6,1

ua

6,9 8,1 8,7 2,?
2.7

0,9

ie66

23

4

f,0

6,2

183

2.6

9.8
6!1

L

2,9
2,7

9.7

0,1

¢,

709
6@

24

2,3

4.4

8,2 t,¢

¢,
8,9
2,9

6,1
8,2

9.7
6,1

2,9 3,6
41

2,7

9,7

735
168

25

f,@

6,0 8,1 8,7 2,8 3,9
2,7

0,8

369
ii2

26

4,4

{,8

0,2

2,4

2,7 9,2 8,7

2,4

916
8,9

0,9 8,1

0,0

402
163

27

2,1

w3

4,0

9,2

7i3

4,6
3.6

2,5

8,6
8,9

81

8,0
8.0

che

£f

4,9

2,3

8,2

97

1,7
1,6

3,3
c,?

0,0 0,1 0.6 1,9
0.2 0.8 1,8

8.0

144

29

3.8

77

i1

0.9 0.1 0,4 {2 e,c 3,2
i, 4

0,9

79
af

30

8,9

2,3

1,7

9,6

8,2

9,6
8,7

8,9 8,1 8,3 8,7 i,2 ;7
¢,8 i,2 1,6

6,0

27

i

8,5

8,1




