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RESUMO

OLIVEIRA, Carlos Eduardo Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022.
Distribuicido espacial e temporal de variaveis ambientais e da cama em Compost Barn
aberto em condi¢cdes de inverno no Brasil. Orientadora: Ilda de Fatima Ferreira Tinoco,
Coorientadores: Fernanda Campos de Sousa, Flavio Alves Damasceno, Gabriel Araujo e Silva
Ferraz e Matteo Barbari.

No Brasil, atualmente é observado elevado crescimento do sistema de confinamento de bovinos
leiteiros conhecido como Compost Barn (CB), porém ha caréncia de informacdes e orientagdes
detalhadas, relativas a aplicabilidade, funcionalidade e adequacdo de manejos as condicdes,
tipologias construtivas e situagdo climatica do pais. Deste modo, objetivou-se com o presente
estudo avaliar e caracterizar dependéncia e distribuicdo espacial de variaveis térmico-
ambientais ¢ da cama em relagdo a area interna de um sistema Compost Barn aberto
semiclimatizado via ventilagdo por pressdo positiva (CBAVP). O estudo foi conduzido durante
o periodo de inverno, em uma instalacdo comercial para bovinos de leite em producdo, em
sistema CBAVP localizado na regido da Zona da Mata, no Estado de Minas Gerais, maior
produtor de leite do pais. Foram levantados os principais aspectos que tangem o uso de sistemas
CB no Brasil, abordando surgimento, conceito, tipologia construtiva, materiais € manejos
aplicados a cama, acondicionamento térmico e avaliacdo do ambiente neste tipo de instalagdo
para as especificagdes climaticas do pais. Com base nos aspectos levantados, o estudo foi
conduzido em nivel de campo, sendo avaliados distribui¢cdo espacial e temporal das condi¢des
térmico-ambientais e da cama, por meio do uso de técnicas de estatistica descritiva e
geoestatistica. Verificou-se que, na maioria dos dias, os valores médios de temperatura de bulbo
seco do ar (tbs) no interior da instalagdo mantiveram-se dentro da faixa de conforto térmico para
bovinos leiteiros em lactagdo (4,0 < tos < 24,0 °C), enquanto a umidade relativa do ar (UR)
esteve acima da faixa preconizada como adequada (30,0 < UR < 75,0%). Porém, os resultados
de Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e da Entalpia Especifica do Ar (H) indicaram
condi¢des adequadas de conforto térmico ao longo de todo o dia. Por meio de técnicas de
geoestatistica, verificou-se ocorréncia de dependéncia espacial forte para todas as variaveis e
indices avaliados, viabilizando aplicar técnicas de interpolacdo por krigagem e gerar mapas de
distribui¢do espacial. A partir dos mapas gerados, foi possivel observar que as varidveis e
indices do ambiente térmico (tvs, UR, ITU e H) apresentavam variabilidade espacial, mas em
niveis dentro da faixa de conforto térmico para bovinos leiteiros. Os niveis mais elevados de

tos, [ITU e H foram registrados no periodo tarde, na face Noroeste da instalagdo (tbs = 23,2 °C,



ITU = 69,7 e H= 50,9 kJ-kg de ar seco™!), que recebia incidéncia de radiacdo solar direta. Para
velocidade do ar na altura de 1,5 m (varm) € velocidade do ar ao nivel da cama (varc), foi
verificada ocorréncia de distribui¢cdes nao uniformes, com magnitudes abaixo do recomendado
pela literatura (1,8 m-s™!). Em relacdo a qualidade da cama, as varidveis temperatura da cama
na superficie (tc-sup), temperatura da cama na profundidade de 0,2 m (tc-20), umidade da cama
na superficie (Uc-sup) € umidade da cama na profundidade de 0,2 m (Uc-20) apresentaram elevada
variabilidade espacial ao longo da &rea de cama, ao passo os atributos pH da cama na superficie
(pHc-sup) € pH da cama na profundidade de 0,2 m (pHc-20) tiveram baixa variacao (8,2-9,7). Na
camada superficial, a temperatura da cama foi inferior a 20,0 °C (14,1 a 19,6 °C), indicio de
que estava confortavel para que os animais permanecessem deitados, mas os niveis de Uc-sup
registrados na regido proxima ao corredor de alimentagdo foram superiores a 60,0%, condi¢dao
que pode ter gerado problemas de sanidade e qualidade do leite. A 0,2 m, foram observados
niveis de tc-20 predominantemente abaixo de 40,0 °C (87,0% da area) e de Uc-20 acima de 60,0%
(49,0% da area) em alguns locais (regides periféricas e proximo ao corredor de alimentagao),
indicios de que o processo de decomposicao do material de cama estava ocorrendo de forma
lenta, conforme retratado pelos elevados valores de pHc-sup € pHc-20 ( > 9,0). De modo geral,
conclui-se que o sistema CBAVP possui potencial de uso para condigdes climéaticas brasileiras.
Contudo, ¢ necessario adequar o sistema de ventilacdo e o manejo da cama, para possibilitar a
manutengdo das varidveis térmico-ambientais ¢ de qualidade da cama dentro da faixa

recomendada para este tipo de instalagdo.

Palavras-chave: Bovinos de leite. Conforto térmico. Geoestatistica. Sistemas de confinamento.

Ventilagao.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Carlos Eduardo Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022.
Spatial and temporal distribution of environmental and bedding variables in open
Compost Barn in winter conditions in Brazil. Advisers: [lda de Fatima Ferreira Tindco, Co-
advisers: Fernanda Campos de Sousa, Flavio Alves Damasceno, Gabriel Aratjo e Silva Ferraz
and Matteo Barbari.

In Brazil, there is currently a high growth of the confinement system of dairy cattle known as
Compost Barn (CB), but there is a lack of detailed information and guidance, regarding the
applicability, functionality, and adequacy of management to the conditions, constructive
typologies, and climatic situation of the country. Thus, the objective of the present study was
to evaluate and characterize the dependence and spatial distribution of thermal-environmental
and bed variables in relation to the internal area of a facility for confinement of dairy cattle in
production, in an open Compost Barn system semi-climatized by positive pressure ventilation
(CBAVP). The study was conducted during the winter period, in a commercial facility for dairy
cattle in production, in a CBAVP system located in the Zona da Mata region, in the State of
Minas Gerais, the largest milk producer in the country. The main aspects regarding the use of
CB systems in Brazil were raised, addressing the emergence, concept, constructive typology,
materials, and management applied to the bed, thermal conditioning, and environmental
assessment in this type of installation for the country's climatic specifications. Based on the
aspects raised, the study was conducted at the field level, being evaluated dependence and
spatial and temporal distribution of thermal-environmental conditions and bedding, using
descriptive statistics and geostatistics techniques. It was found that, on most days, the average
values of dry-bulb temperature (tbs) inside the facility remained within the thermal comfort
range for lactating dairy cattle (4.0 < tbs < 24.0 °C), while the relative humidity (UR) was above
the recommended range as adequate (30.0 < UR < 75.0%). However, the results of Temperature
and Humidity Index (ITU) and Specific Enthalpy of Air (H) indicated adequate conditions of
thermal comfort throughout the day. Using geostatistical techniques, strong spatial dependence
was observed for all variables and indices evaluated, making it possible to apply kriging
interpolation techniques and generate maps of spatial distribution. From the generated maps, it
was possible to observe that the variables and indices of the thermal environment (tbs, UR, ITU
and H) presented spatial variability, but at levels within the range of thermal comfort for dairy
cattle. For air speed at a height of 1.5 m (var,m) and air speed at bed level (var,c), non-uniform

distributions were observed, with magnitudes below the recommended by the literature (1.8



m-s™"). Regarding bed quality, the variables bed surface temperature (tc-sup), bed temperature at
a depth of 0.2 m (tc-20), bed surface moisture (Uc-sup) and bed moisture at a depth of 0.2 m (Uc-
20) showed high spatial variability along the bedding area, while the bed surface pH (pHc-sup)
and bed pH at a depth of 0.2 m (pHc-20) had low variation (8.2-9.7). In the surface layer, the
bed temperature was below 20.0 °C (14.1 to 19.6 °C), an indication that it was comfortable for
the animals to remain lying down, but the Uc-sup levels recorded in the region close to the
feeding aisle were higher than 60.0%, condition that may have generated problems with the
herd’s health and the milk’s quality. At 0.2 m, tc-20 levels were observed predominantly below
40.0 °C (87.0% of the area) and Uc-20 levels above 60.0% (49.0% of the area) in some regions
(peripheral regions and close to the feed alley). These results indicates that the process of
decomposition of the bed material was occurring slowly, as shown by the high values of
pHc-sup and pHc-20 (> 9.0). In general, it is concluded that the CBAVP system has potential for
use in Brazilian climatic conditions. However, it is necessary to adapt the ventilation system
and the management of the bed, to allow the maintenance of the thermal-environmental

variables and the quality of the bed within the recommended range for this type of installation.

Keywords: Dairy cattle. Thermal comfort. Geostatistics. Confinement systems. Ventilation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas, a bovinocultura de leite tem apresentado elevado crescimento no
Brasil. De acordo com a Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentagao e Agricultura
(FAO, 2021), a produgdo nacional de leite atingiu 36,752 bilhdes de litros em 2020,
consolidando o Brasil como o quarto maior produtor mundial, atrds apenas da india (194,800
bilhdes de litros de leite), Estados Unidos (101,251 bilhdes de litros de leite) e Paquistao
(57,722 bilhoes de litros de leite).

Todavia, a produtividade brasileira de leite ainda ¢ baixa, quando comparada com a
média de paises da Europa e América do Norte. De fato, a criagdo de bovinos especializados
em producdo de leite, em geral provenientes de paises de climas temperados, ¢ uma atividade
particularmente desafiadora para as regides de climas tropical e subtropical, uma vez que as
condicdes de altas temperaturas causam estresse térmico e podem influenciar negativamente e
de forma direta o desempenho produtivo e reprodutivo destes animais (Pinheiro et al., 2015;
Valente et al., 2020). Portanto, a ado¢do de adequadas tecnologias nas propriedades leiteiras ¢
fator primordial para que se reverta esse quadro de baixa produtividade associada ao clima,
possibilitando melhores rendimentos para o setor de producdo de leite (De Mori et al., 2020).

O confinamento dos bovinos leiteiros em instalacdes constitui uma das principais
estratégias utilizadas quando se busca melhorar produtividade, qualidade do leite e sanidade
geral do rebanho (Perissinotto & Moura, 2007; Passetti et al., 2016). O fato € que ao se restringir
a movimentacdo dos animais, alojando-os em uma érea protegida, viabiliza-se a possibilidade
de acondicionamento do ambiente no qual os mesmos estdo inseridos, de modo a assegurar
melhores condi¢des térmico-ambientais, indices produtivos, reprodutivos, sanitarios e de
qualidade do leite, a0 mesmo tempo em que facilita o manejo e gerenciamento sustentavel dos
residuos gerados (Damasceno, 2020; Mee & Boyle, 2020; Andrade et al., 2021).

Em todo o mundo, o uso de sistemas de confinamento na bovinocultura leiteira tem
crescido nas ultimas décadas (Galama et al., 2020). Dentre os sistemas intensivos de produgao
de bovinos de leite utilizados no Brasil, tem-se observado crescimento do sistema conhecido
como Compost Barn (CB) (Damasceno, 2020). Neste sistema, os animais permanecem
confinados em instalagdes livres de baias, em uma grande drea comum, com cama de material
macio e confortdvel, disposta em forma de colchdo que, sob determinadas condigdes de
temperatura e umidade, ¢ decomposta ao longo do tempo (Black et al., 2013; Eckelkamp et al.,

2016).
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Nos sistemas CB, a decomposi¢do do material de cama ocorre por meio de uma semi-
compostagem, processo biologico este influenciado por fatores como temperatura, umidade,
potencial hidrogenidnico (pH) e concentracdo de nutrientes e oxigénio (O2) (Pedrosa et al.,
2013; Damasceno, 2020). Logo, além de possibilitar melhorias no conforto térmico dos
animais, o manejo deve assegurar condi¢des favordveis para que o processo de semi-
compostagem ocorra de maneira satisfatoria (Black et al., 2014; Leso et al., 2020). De forma
simplificada, o manejo neste tipo de sistema ¢ realizado por meio do controle da densidade de
animais alojados, da promog¢do da ventilacdo, do revolvimento da cama e da adi¢do de material
organico seco.

Primariamente, a densidade de bovinos leiteiros alojados ¢ definida na fase projetual,
considerando aspectos como clima, porte, produtividade etc., de modo a assegurar livre
movimentagdo e acesso aos comedouros e bebedouros pelos animais, bem como garantir que o
material de cama permanega seco (Damasceno, 2020; Leso et al., 2020). Uma vez que a
quantidade de animais alojados esta associada de forma direta com compacta¢do da cama,
deposicao de dejetos, condi¢des ambientais e taxa de ventilagdo fornecida, segundo os
supracitados autores, este parametro deve ser avaliado mesmo apds a instalacao construida, para
que sejam realizadas as adequagdes de manejo necessarias.

O sistema de ventilagdo deve assegurar que a velocidade do ar seja mantida proxima de
1,80 m-s™! em toda a 4rea da instalagdio, possibilitando secar a cama, remover gases e favorecer
as trocas térmicas (Black et al., 2013). No Brasil, a maioria dos sistemas CB construidos
possuem laterais abertas, fazendo uso da ventilagdo natural e, se necessario, com uso de
sistemas mecanicos de ventilagao (Pilatti & Vieira, 2017; Damasceno, 2020). Recorrentemente,
a ventilacao natural sozinha ndo assegura condi¢des adequadas para os animais alojados e para
a correta semi-compostagem da cama. Por esta razdo, frequentemente sdo empregados sistemas
de ventilagdo mecanica por pressao positiva, com uso de ventiladores de baixo volume e alta
rotagdo (LVHS), ou ventiladores de alto volume e baixa rotagdo (HVLS) (Leso et al., 2018;
Caldato et al., 2020).

Segundo Barberg et al. (2007) e Black et al. (2013), a operacao de revolvimento da cama
deve ser realizada constantemente, de duas a trés vezes ao dia, para incorporar os dejetos
acumulados na superficie, assegurar a quebra de estruturas compactadas, fornecer oxigénio ao
microrganismos decompositores aerobios e, consequentemente, potencializar a atividade de
decomposicdo da cama. Recomenda-se que o revolvimento seja realizado na profundidade de

0,18 20,30 m, porém a espessura da camada revolvida ¢ fun¢ao do tipo de implemento utilizado,
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que deve ser escolhido considerando o aspecto fisico da cama (Janni et al., 2007; Damasceno,
2020).

Por fim, quando o material de cama esta excessivamente imido ou a relagao carbono
nitrogénio (C/N) esta baixa, ¢ realizada a opera¢do de reposi¢do da cama, adicionando-se
material organico seco (Damasceno, 2020). Esta pratica de manejo ¢ realizada com maior
frequéncia durante o inverno, periodo em que as condigdes de temperatura e umidade do ar
dificultam a secagem da cama (Andrade et al., 2021).

Em qualquer sistema de producdo animal, a realizacdo de estudos de caracterizag¢do das
instalacdes de alojamento, do ambiente de produgdo e das praticas de manejo ¢ de elevada
importancia, pois possibilita levantar informacdes detalhadas acerca dos pontos a serem
ajustados pelos produtores (Faria et al., 2008). Contudo, o que se verifica € que, ainda ha enorme
caréncia de informagdes detalhadas relativas aos sistemas CB construidos no Brasil ¢ sua
aplicabilidade, eficiéncia e funcionalidade as condic¢des do pais, tais como tipologia construtiva,
tecnologias empregadas, materiais ¢ manejos aplicados a cama etc. Por esta razdo, torna-se
muito importante a realizagdo de amplos estudos quanto a caracterizagdo de sistemas CB,
identificando-se os principais pontos a serem elucidados via investigacao cientifica.

Ao mesmo tempo, ¢ importante que sejam realizados processos de avaliagdo do
ambiente e da cama, que podem ser utilizados como base para adequagdes de manejo, tido como
0 ponto-chave para o sucesso do sistema CB (Black et al., 2013; Pilatti & Vieira, 2017; Leso et
al., 2020). Assim, em relacdo a qualidade da cama, varidveis como temperatura (tc), umidade
(Uc), potencial hidrogenionico (pHc) e velocidade do ar ao nivel da cama (varc) devem ser
avaliadas frequentemente. Tais parametros podem ser utilizados como indicadores de conforto
térmico na superficie, e de desenvolvimento do processo de semi-compostagem na camada
aerobiamente ativa (0,15 — 0,30 m) (Black et al., 2013; Pedrosa et al., 2013). Simultaneamente,
¢ imprescindivel que a avaliagdo do ambiente de producao seja feita a luz das variaveis térmico-
ambientais com influéncia direta sobre os animais (temperatura de bulbo seco do ar — tbs,
umidade relativa do ar — UR, e velocidade do ar — var) e de Indices de Conforto Térmico (ICTs),
que consideram o efeito combinado de mais de uma destas varidveis (Perissinotto et al., 2009;
Baéta & Souza, 2010). (Black et al., 2013; Pedrosa et al., 2013)

Diante do exposto, torna-se evidente que conhecer a variabilidade espacial de atributos
dos ambientes térmico e da cama em sistemas CB, ao longo de toda a zona ocupada pelos
animais (ZOA), ¢ muito importante. As informagdes levantadas por meio dos estudos de
avaliacdo destes sistemas podem facilitar a identificagdo de zonas criticas em relacdo ao

manejo, viabilizando maior assertividade na tomada de decisdo e na gestdo do manejo, com
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vistas a melhoria dos indices produtivos, reprodutivos, de bem-estar animal e sanitarios, bem

como da sustentabilidade econdmica e ambiental do empreendimento.

1.1

OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Avaliar e caracterizar dependéncia e distribuicdo espacial de varidveis térmico-

ambientais e da cama em relagdo a drea interna de uma instalagdo para confinamento de bovinos

de leite em producdo, em sistema Compost Barn aberto semiclimatizado via ventilagdo por

pressdo positiva, durante o periodo de inverno.

1.1.2 Especificos

II.

III.

IV.

Realizar um levantamento dos principais aspectos que norteiam o uso de sistemas
Compost Barn (CB) no Brasil, abordando seu surgimento, conceito de funcionamento,
tipologia construtiva, materiais € manejos aplicados a cama, acondicionamento térmico
e avaliagdo do ambiente neste modelo de instalagdo, para as especificidades climaticas
do pais;

Caracterizar dependéncia e distribuicdo espacial e temporal de varidveis e indices do
ambiente térmico no interior de um sistema Compost Barn aberto semiclimatizado via
ventilacdo por pressdo positiva (CBAVP), durante o periodo de inverno;

Avaliar e caracterizar dependéncia e distribuicdo espacial das varidveis velocidade do
ar na altura de 1,5 m e velocidade do ar ao nivel da cama na area interna de uma
instalagdo para confinamento de bovinos leiteiros em produgdo, em sistema Compost
Barn aberto com ventilagdo por pressao positiva (CBAVP);

Avaliar se as varidveis temperatura, umidade ¢ pH da cama, bem como velocidade do
ar ao nivel da cama, possuem dependéncia e variabilidade espacial em relagdo a area
interna de uma instalag¢do de confinamento de bovinos de leite em producdo, em sistema
Compost Barn aberto com ventilagdo por pressao positiva (CBAVP), durante o periodo

de inverno.

Para reportar os resultados alcancados por meio da realizagdo do presente estudo,

conforme os objetivos delineados, esta dissertacdo foi dividida em quatro capitulos, assim

intitulados:
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Capitulol.  Confinamento de bovinos leiteiros em sistemas Compost Barn no Brasil:
histérico, caracteristicas e consideragdes

Capitulo II.  Distribui¢ao espacial e temporal do microambiente térmico em sistema Compost
Barn aberto semiclimatizado via ventilagdo por pressao positiva

Capitulo III.  Variabilidade espacial da velocidade do ar no interior de sistema Compost Barn
aberto com ventilagao por pressdo positiva

Capitulo IV. Variabilidade espacial de atributos fisicos da cama em instalagdo Compost Barn

aberta com ventilagcdo por pressao positiva em condi¢des de inverno
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2 CAPITULO 1

CONFINAMENTO DE BOVINOS LEITEIROS EM SISTEMAS COMPOST BARNS
NO BRASIL: HISTORICO, CARACTERISTICAS E CONSIDERACOES

RESUMO: O confinamento de bovinos leiteiros em instalagdes tornou-se pratica comum no
mundo, sendo atualmente uma das principais estratégias utilizadas quando se deseja minimizar
impactos ambientais, otimizar o manejo dos residuos gerados pela atividade, bem como
controlar condigdes do ambiente de criagdo, assegurando que os animais expressem seu
maximo potencial produtivo. Neste sentido, muito embora ja praticada ha mais de 20 anos em
paises de climas temperados, verificou-se que na ultima década o sistema de confinamento
conhecido como Compost Barn (CB) passou a receber elevada aderéncia pelos produtores de
leite brasileiros, que buscam controlar as condi¢des ambientais e, por conseguinte, alcangar
melhorias de produtividade, qualidade do leite e sanidade do rebanho. A implantagdo de um
sistema CB deve considerar as especificidades do clima local, pois caso sejam projetados,
construidos e manejados de forma inadequada, podem provocar efeitos contrarios ou aquém ao
que se deseja. No Brasil, apesar da elevacdo do niimero de sistemas CB construidos, ha grande
caréncia de informagdes e orientagdes detalhadas, relativas a aplicabilidade, funcionalidade e
adequagdo de manejos as condicdes e tipologias construtivas e situagao climatica do pais. Ante
0 exposto, busca-se com este trabalho realizar um diagnostico dos principais aspectos que
norteiam o uso de sistemas CB no Brasil, abordando seu surgimento, conceito, tipologia
construtiva, materiais ¢ manejos aplicados a cama, acondicionamento térmico e avaliagdo do
ambiente neste tipo de instalacdo para as especificagdes climaticas do pais, objetivando

identificar os principais pontos a serem elucidados via investigagao cientifica para seu emprego.

Palavras-chave: producao de leite, sistemas de confinamento, compostagem, conforto térmico,

acondicionamento térmico, ventilacdo

DAIRY CATTLE CONFINEMENT IN COMPOST BARNS SYSTEMS IN BRAZIL:
HISTORIC, CHARACTERISTICS AND CONSIDERATIONS

ABSTRACT: The dairy cattle confinement in facilities has become a common practice in the
world, being currently one of the main strategies used when it is desired to minimize
environmental impacts, optimize the management of waste generated by the activity, as well as
control conditions of the breeding environment, ensuring that the animals to express their

maximum productive potential. In this sense, although it has been practiced for more than 20
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years in countries with temperate climates, it was found that in the last decade the confinement
system known as Compost Barn (CB) started to receive high adherence by Brazilian milk
producers, who seek to control environmental conditions and, therefore, achieve improvements
in productivity, milk quality and herd health. The implementation of a CB system must consider
the specifics of the local climate, because if they are improperly designed, built, and managed,
they can cause opposite effects or less than what is desired. In Brazil, despite the increase in the
number of CB systems built, there is a great lack of information and detailed guidelines
regarding the applicability, functionality, and adequacy of managements to the conditions and
constructive typologies and climatic situation of the country. In view of the above, this work
seeks to carry out a diagnosis of the main aspects regarding the use of CB systems in Brazil,
addressing its emergence, concept, constructive typology, materials, and management applied
to bedding, thermal conditioning, and environmental assessment in this type. of installation for
the climatic specifications of the country, aiming to identify the main points to be elucidated

through scientific investigation for its use.

Keywords: milk production, confinement systems, composting, thermal comfort, thermal

conditioning, ventilation
21  INTRODUCAO

A criagdo de bovinos especializados em produgdo de leite, geralmente oriundos de
paises de climas temperados, constitui atividade particularmente desafiadora para as regides de
climas tropical e subtropical, como ¢ o caso do Brasil, uma vez que as condi¢des de estresse
devido as altas temperaturas influenciam diretamente o desempenho produtivo e reprodutivo
destes animais (Pinheiro et al., 2015; Valente et al., 2020). Por este motivo, o confinamento de
bovinos leiteiros em instalagdes constitui uma das principais estratégias utilizadas quando se
busca melhorar produtividade, qualidade do leite e sanidade do rebanho (Perissinotto et al.,
2009). O uso de sistemas de confinamento em galpdes de contencdo apresenta como principais
vantagens possibilitar melhor controle das condi¢des ambientais, assegurando que os animais
expressem seu maximo potencial produtivo, e facilitar o manejo e sustentabilidade ambiental
dos residuos gerados pela atividade (Passetti et al., 2016; Mee & Boyle, 2020).

Os sistemas intensivos de produ¢do aplicados a pecuaria leiteira, na qual se usam
galpdes para alojamento, tem sido classificados de forma pratica como: Tie Stall (TS) — em que
as vacas recebem alimentacdo em comedouros individuais, estando contidas pelo pescoco;

Free Stall (F'S) —no qual as vacas ficam livres para circulag@o entre uma area coberta, onde sdo
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disponibilizados camas individuais e comedouros, uma area externa restrita para solario e
bebedouros, e uma area de circulagdo, onde podem depositar fezes e urina, que sdo removidas
para lagoas ou tanques com uso de carreamento hidrico; Loose Housing (LH) — em que as vacas
ficam livres em instalagdes cobertas, sobre substrato continuo, no estilo baias coletivas, com
fornecimento de alimentacdo em area separada coberta; e Compost Barn (CB) — no qual as
vacas ficam confinadas em instalagdes nicas, com movimentagao livre sobre cama continua,
com alimentagdo e agua fornecidas internamente, em area distinta da cama (Damasceno, 2020;
Souza et al., 2021).

Nos ultimos anos, tem se observado tendéncia a utilizacao de sistemas de confinamento
em instalagoes livres, que possibilitam melhorias nas condi¢des de conforto térmico, com
predominancia de sistemas FS em todo o mundo (Leso et al., 2020). No Brasil, em especifico,
apesar da predominancia do sistema FS, o uso do sistema de confinamento CB apresentou
elevado crescimento na ultima década (Damasceno, 2020). Com a sua adog¢do, busca-se
assegurar maior liberdade de movimentagdo e interagdo entre os animais, reduzir volume e
facilitar o manejo dos residuos, economizar agua, formar um composto com aplicacdo
agronOmica e, consequentemente, assegurar menor custo de alojamento dos animais, quando
comparado ao sistema FS (Damasceno, 2020; Galama et al., 2020; Souza et al., 2021).

No sistema CB, os animais permanecem confinados em instalagdes livres, em uma
grande area comum, com cama de material macio e confortavel disposta em forma de colchao
que, sob determinadas condigdes de temperatura e umidade, sofrera o processo de compostagem
ao longo do tempo (Black et al., 2013; Eckelkamp et al., 2016). Na literatura, reporta-se que as
principais vantagens do seu uso sdo melhorias no conforto e bem-estar dos animais, aumento
na produtividade, sanidade e longevidade do rebanho, redugdo nos custos de produgao e melhor
destina¢do dos dejetos produzidos (Black et al., 2013; Bewley et al., 2017; Leso et al., 2019).

Os primeiros sistemas CB construidos no Brasil foram projetados de acordo com o
modelo norte-americano, idealizado para condigdes de climas temperados (Leso et al., 2020).
Todavia, dadas as condigdes de climas tropical e subtropical presentes ao longo do territdrio
brasileiro, optou-se pela utilizacdo de instalacdes com laterais abertas. Neste caso, inicialmente
explora-se a ventilacdo natural, ou, em locais onde o fornecimento natural de ar ndo ¢
satisfatorio, empregam-se sistemas mecanicos de ventilagdo (Pilatti & Vieira, 2017; Leso et al.,
2018), que podem ser utilizados associados ou nao ao resfriamento adiabatico evaporativo
(nebulizacao).

E importante destacar que a implantagio de um sistema CB deve considerar as

particularidades do clima local, pois caso sejam projetados, construidos e manejados de maneira
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inadequada, podem provocar efeitos contrarios ou aquém ao que se deseja (Leso et al., 2013).
Apesar disso, ha caréncia de informacdes detalhadas sobre os sistemas CB construidos no
Brasil, tais como tipologia construtiva, tecnologias empregadas, materiais € manejos aplicados
a cama etc. Ante o exposto, busca-se com este trabalho realizar um levantamento dos principais
aspectos que norteiam o uso de sistemas CB no Brasil, abordando seu surgimento, conceito de
funcionamento, tipologia construtiva, materiais e manejos aplicados a cama, acondicionamento
térmico e avaliacdo do ambiente neste modelo de instalagdo para as especificidades climaticas
do pais, objetivando identificar os principais pontos a serem elucidados, via investiga¢dao

cientifica, para o seu emprego.
2.2 SURGIMENTO E IMPLANTACAO DOS SISTEMAS COMPOST BARN
2.2.1 Surgimento dos sistemas Compost Barn

Os sistemas CB foram desenvolvidos como uma alternativa ao Free Stall (FS) e Tie Stall
(7S), modelos tradicionais de confinamento utilizados na pecudria leiteira (Leso et al., 2020).
Na literatura, relata-se que a primeira instalagdo CB foi construida no estado americano da
Virginia, ainda na década de 1980 (Wagner, 2002). Todavia, a utilizagao deste modelo de
confinamento consolidou-se apenas a partir de 2001, quando empresarios atuantes no setor de
laticinios implantaram as primeiras instalagdes do tipo CB no estado de Minnesota, também
nos Estados Unidos da América (Barberg et al., 2007b; Leso et al., 2020).

De acordo com Damasceno (2020), na primavera de 2001, os irmaos Tom e Mark
Portner leram uma matéria sobre um novo tipo de instalacdo para producao leiteira em uma
revista agricola de Minnesota (Minnesota Farm Journal). A matéria descrevia um sistema de
produgdo diferente daqueles ja utilizados na regido, que se baseava em uma instalacdo aberta,
sem baias individuais e com piso de terra batida, ao qual era adicionada serragem, formando
uma espécie de cama onde os animais poderiam deitar-se e descansar (Janni et al., 2007). Ao
lerem a matéria, os irmaos Portner ficaram muito interessados pelo conceito deste novo sistema
e decidiram construir uma instalagdo em sua propriedade com base neste conceito, a qual foi
finalizada em outubro de 2001.

A partir de entdo, muitos sistemas CB foram construidos nos Estados Unidos da
América, e o conceito de compostagem do material de cama foi sendo aprimorado. Os
produtores passaram a adicionar serragem e/ou maravalha de madeira e realizar o revolvimento
da cama duas ou trés vezes ao dia, possibilitando que ocorresse a degradacdao aerobia do

material de cama (Janni et al., 2007).
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Baseado no modelo norte-americano, mas adaptado as aridas condigdes climaticas
locais, em 2006 foi desenvolvido em Israel uma varia¢do do sistema CB, com cama formada
apenas pelas fezes e urina dos animais, sem adi¢dao de material organico (Klaas et al., 2010). As
principais caracteristicas que diferenciam o sistema CB israelense do norte-americano sao
maior area de cama por animal, auséncia de adi¢do de material organico e menores niveis de
calor na cama (Damasceno, 2020). Neste sistema, o revolvimento da cama ¢ realizado uma ou
duas vezes ao dia, sendo que as condi¢des climaticas locais € a maior area de cama por animal
sdo os fatores que garantem a manutencao do material seco (Balcells et al., 2020).

Mesmo com diferencas, os sistemas CB norte-americano ¢ israclense forneceram a base
para a implantagcdo de variacdes dos mesmos pelo mundo (Galama et al., 2020). Nas duas
ultimas décadas, eles se espalharam mundialmente, havendo relatos da sua utilizagdo na
Argentina (Lazzarini et al., 2019), Austria (Ofner-Schrock et al., 2015; Burgstaller et al., 2016),
Brasil (Favero et al., 2015; Damasceno et al., 2019; Kappes et al., 2020; Radavelli et al., 2020;
Andrade et al., 2021), Coréia do Sul (Kim et al., 2018), Espanha (Balcells et al., 2020), Estados
Unidos (Barberg et al., 2007b; Janni et al., 2007; Lobeck et al., 2011; Black et al., 2013),
Holanda (Galama et al., 2020), Israel (Klaas et al., 2010), Italia (Leso et al., 2018; Biasato et
al., 2019; Lovarelli et al., 2020), Japao (Saishu et al., 2015), Ucrania (Borshch et al., 2017) etc.

2.2.2 Implantacio dos sistemas Compost Barn no Brasil

Segundo Silano & Santos (2012), o primeiro sistema CB implantado no Brasil foi
construido no ano de 2012, na Fazenda Santa Andrea, em Itararé¢ — SP. Conforme os autores, a
fazenda decidiu pelo sistema CB em virtude de seu menor custo de implantacdo, rapidez de
construc¢do e melhoria no conforto animal, quando comparado ao FS, modelo de confinamento
consolidado no pais. Porém, existem controvérsias em relagdo a primeira instalagdo ter sido a
da Fazenda Santa Andrea, ja que produtores da regido de Piracicaba — SP afirmam que o
primeiro sistema CB foi construido naquela regido, no mesmo ano (Mota et al., 2017).

Os sistemas CB implantados em Itararé e Piracicaba basearam-se no modelo norte-
americano, sendo construidas instalagdes com laterais abertas, com uso da ventilagdo natural e
suplementagdo via ventilagdo mecanica (Mota et al., 2017). A partir de entdo, muitos sistemas
CB foram e estdo sendo construidos pelo pais, possuindo caracteristicas e tecnologias variaveis,
conforme as condicdes locais.

De modo semelhante ao que foi observado em outros paises, a quantidade de sistemas
CB cresce rapidamente no Brasil. No estado de Minas Gerais, principal produtor de leite do

pais, atualmente ndo se sabe o nlimero exato de sistemas CB construidos (Damasceno, 2020).
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Além de Minas Gerais (Mota et al., 2019b; Valente et al., 2020; Andrade et al., 2021; Oliveira
et al., 2021) e Sao Paulo (Silano & Santos, 2012; Mota et al., 2017), ja se tem registros de
instalagdes construidas nos estados do Ceara (Peixoto et al., 2019), Goids (Motta et al., 2019),
Parana (Pilatti et al., 2019), Pernambuco (Silva et al., 2020), Rio Grande do Sul (Weber et al.,
2020), Santa Catarina (Radavelli et al., 2020), entre outros.

2.3 CONCEITO DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS COMPOST BARN

O conceito de funcionamento do sistema CB, que o diferencia dos demais sistemas de
confinamento de bovinos em instalacdes com cama, ¢ a introdu¢do de métodos de compostagem
dos residuos gerados pelos animais, juntamente com o material da cama (Black et al., 2013).
De modo geral, a compostagem ¢ definida como um processo bioldégico de decomposicio e
estabilizacao da matéria organica, em que ocorre degradacdo dos compostos constituintes dos
materiais e hé liberacdo de dgua e didxido de carbono (Pereira Neto, 2007). Portanto, pode-se
dizer que se trata de um processo de transformacao dos residuos organicos biodegradaveis em
compostos com caracteristicas desejaveis, tais como potencial de uso agricola, facilidade de

manuseio e auséncia de microrganismos patogénicos (Cotta et al., 2015).
2.3.1 Processos de compostagem e semi-compostagem

O processo de compostagem ¢ realizado por milhdes de microrganismos, presentes nos
proprios residuos ou adicionados via inoculacdo. Estes microrganismos utilizam a matéria
organica como fonte de energia, nutrientes e carbono, € promovem a mineralizagao e
umidificacdo de partes do material (Budziak et al., 2004). Durante o referido processo, as
populacdes e comunidades de microrganismos mudam de maneira continua, conforme as
condi¢cdes ambientais, disponibilidade de nutrientes e oxigénio, umidade e potencial
hidrogenidnico (pH) do material (Valente et al., 2009).

Nos sistemas CB, os processos de compostagem da cama se diferenciam daqueles que
ocorrem em leiras revolvidas (compostagem comum), devido as condigdes ambientais e
diferengas de manejo, que fazem que o processo de decomposi¢ao da cama tenha caracteristicas
proprias. As principais diferengas referem-se as variagdes de umidade, aeragao e compactagao
do material de cama, incrementos periddicos de nutrientes via dejetos animais e maior area
superficial para perda de calor (Damasceno, 2020).

No processo de compostagem comum, o material com interesse de degradagdo,

geralmente esterco de aves e/ou suinos, ¢ depositado sobre o solo compactado, intercalado com
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camadas de restos vegetais (propor¢do 1:3), umedecido e aerado em intervalos regulares,
variaveis entre estagios. Nos primeiros quinze dias, o material ¢ revolvido a cada cinco dias e,
apos este periodo, a cada dez dias. No decorrer deste processo, podem ser observados quatro
estagios distintos, designados, com base na temperatura do material, como psicrofilo, mesofilo,
termofilo e de maturagdo, sendo que os principais sdo os estagios mesofilo e termofilo (Figura

2.1) (Oliveira et al., 2008).
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Figura 2.1. Evolug¢dao da temperatura em processos de compostagem e semi-compostagem

(processo que ocorre em sistemas Compost Barn). Fonte: Adaptado de Damasceno (2020).

No estagio psicrofilo, os compostos soluveis degradaveis sdo consumidos pelos
microrganismos exotérmicos e, em decorréncia disso, ocorre aumento da temperatura no
interior das leiras (Pereira Neto, 2007). No estagio mesofilo, ocorre a transformagdo da matéria
organica em d4cidos e, por consequéncia, hd reducdo do pH do material, ao passo que a
temperatura no interior da leira continua aumentando até atingir niveis letais para
microrganismos mesofilicos e propicios para o desenvolvimento de microrganismos
termofilicos (Hassen et al., 2001). O estagio termoéfilo comeca com o desenvolvimento dos
microrganismos termofilicos, e € caracterizada pela degradacdao dos compostos mais complexos
e eliminacdo de patdgenos ndo esporulados. Por fim, ocorre o estdgio de maturagdo ou
resfriamento, caracterizado pelo esgotamento da matéria organica, redugdo da temperatura,
decréscimo da taxa de decomposicdo e formagdo de material himico com odor agradavel
(Hassen et al., 2001; Damasceno, 2020).

Em sistemas CB, o material de cama, as fezes e a urina dos animais fornecem os
elementos essenciais (carbono, nitrogénio, umidade e microrganismos) para que ocorra o
processo de compostagem (Bewley et al., 2012; Damasceno, 2020). Todavia, ndo ocorre um

processo de compostagem completo, haja vista que os incrementos continuos de matéria



36

organica (fezes, urina ¢ material de cama adicionado via reposi¢do) ndo possibilitam que o
material de cama atinja o estagio de maturagdo ou resfriamento (Damasceno, 2020). Neste caso,
a cama permanece a maior parte do tempo no estagio termofilo, e pode-se dizer que o processo
que ocorre ¢ uma semi-compostagem. Neste caso, apds retirado da instalacdo, o material de
cama deve ser armazenado em local protegido de chuva e sol, e deixado coberto com lona
pléstica, para que o processo de decomposicao seja finalizado, formando himus (Damasceno,

2020).
2.3.2 Fatores que influenciam a semi-compostagem em sistemas Compost Barn

A semi-compostagem da cama em sistemas CB ¢ um processo bioldgico e, por este
motivo, ¢ influenciada por fatores como temperatura, umidade, potencial hidrogenionico (pH),
concentracdo de nutrientes ¢ aeragao do material de cama. O controle destes fatores dentro de
faixas adequadas possibilita a inibicdo de patdogenos, o aumento do processo de degradacdo da

matéria organica e garante a qualidade do composto gerado (Pedrosa et al., 2013).
2.3.2.1 Temperatura

Em processos de compostagem e/ou semi-compostagem, a temperatura ¢ um dos
principais parametros utilizados para avalia¢do da eficiéncia, pois esta diretamente ligada com
a atividade de microrganismos decompositores (Valente et al., 2009). Por outro lado, como esta
variavel ¢ diretamente afetada pelos demais fatores (umidade, concentragdo de nutrientes e
aeracao do material de cama), o manejo integrado da cama deve garantir equilibrio entre estes,
de tal modo que o processo de compostagem/semi-compostagem ocorra de maneira satisfatoria
(Damasceno, 2020).

O processo de compostagem ¢ fun¢ao da atividade de microrganismos decompositores
e, quanto mais intensa for esta atividade, maior sera a produgdo de calor. Em sistemas CB, a
faixa de temperatura desejada na camada aerobiamente ativa (0,15 a 0,30 m) situa-se entre 43,0
e 65,0 °C, sendo que abaixo de 40 °C a degrada¢do do material é muito lenta, e acima de 55 °C
ocorre a remog¢ao de microrganismos patogénicos (Black et al., 2013; Damasceno, 2020).

Na literatura, os niveis médios de temperatura da cama relatados para a camada
aerobiamente ativa sdo tdo variaveis quanto a localizagao dos sistemas CB estudados, indicando
que o monitoramento deste parametro deve ser feito para cada novo sistema construido. No

Brasil, pesquisadores realizaram estudos com o objetivo de mensurar e caracterizar as
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condi¢des da cama em sistemas CB, e os resultados alcangados nestas pesquisas estao listados

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Condi¢des médias de temperatura e umidade da cama na camada aerobiamente ativa

em sistemas Compost Barn retratadas por pesquisadores em estudos conduzidos no Brasil.

Publicagio Estudo

(Autores/ano) Ano Local M. Pac (m) tc (°C) Uc (%)
Rad&(‘gglzlz))et al 017 ci?;tlia Ss?\dﬁl;\/[/[t 020  425+6,6 484+10,1
O“(Vzeérlagzg 017 ggf;i Sm 0,20 4.8 33,1
s B o g M3 e
((};g;io‘;e 2019 ggf;i Ca 0,20 30,2 53,75

'Periodo de verdo; 2Periodo de inverno; Mc — material de cama; Pac — profundidade em que foi realizada a analise
da cama; tc — temperatura da cama; Uc —umidade da cama; Sy — serragem de madeira; My — maravalha de madeira;

Cam — casca de amendoim; Ca — casca de arroz; Cc — casca de café.

Por meio dos resultados listados na Tabela 2.1, pode-se observar que, em grande parte
dos casos, a temperatura da cama na camada aerobiamente ativa esteve abaixo dos padrdes
recomendados para que o processo de compostagem ocorresse de maneira satisfatoria (43,0 a
65,0 °C). Considerando o desvio padrao dos dados retratados pelos autores, apenas nos estudos
realizados por Favero et al. (2015), Radavelli et al. (2020) e Andrade et al. (2021) foram
observados valores de temperatura superiores a 43 °C. Nos demais casos, os niveis de
temperatura atingidos foram mais baixos, estimando-se que a atividade de microrganismos
decompositores foi reduzida e que a degradagdo do material de cama nestes locais ocorreu de

maneira mais lenta (Damasceno, 2020).
2.3.2.2 Umidade

A manuten¢do da umidade da cama em niveis tais que a atividade metabolica dos
microrganismos decompositores ndo seja comprometida ¢ fundamental para que o processo de

compostagem ocorra satisfatoriamente. Deste modo, recomenda-se que os niveis de umidade
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na cama sejam mantidos na faixa de 40,0 a 60,0%, assegurando a manuten¢do de condigdes
aerdbias e a sobrevivéncia dos microrganismos decompositores (Black et al., 2013). Como a
utilizacao do sistema objetiva fornecer uma superficie confortavel e higi€nica para os animais,
a manuten¢do da umidade da cama em niveis adequados também ¢ importante do ponto de vista
de sanidade e qualidade do leite (Leso et al., 2020).

Quando o material de cama esta excessivamente imido (> 60,0%), parte dos espacos
intraparticulas disponiveis para circulagdo de oxigénio (O2) sdo preenchidos com agua e,
consequentemente, ha reducdo da concentragdo de oxigénio, acarretando condi¢do de
anaerobiose (Damasceno, 2020). Deste modo, o excesso de umidade na cama reduz a atividade
dos microrganismos decompositores, a0 mesmo tempo que pode acarretar lixiviagdo de
nutrientes e aumento do risco de mastite clinica (Valente et al., 2009; Favero et al., 2015). A
condicdo contraria, ou seja, de cama com baixos niveis de umidade (< 40,0%), também inibe a
atividade dos microrganismos decompositores, haja vista que neste caso pode ocorrer
desidratagdo e reducdo de suas populagdes (Stentiford, 1996; Damasceno, 2020).

De acordo com Eckelkamp et al. (2016), a umidade da cama tende a aumentar nos meses
mais frios do ano, em decorréncia das temperaturas mais baixas registradas e da consequente
reducdo da capacidade de secagem do material. O excesso de umidade na cama e as baixas
temperaturas comuns em periodos frios tem como consequéncia a reducdo da atividade
metabolica dos microrganismos decompositores, que interfere diretamente na eficiéncia do
processo de degradacdo da cama (Cotta et al., 2015).

Conforme Damasceno (2020), a umidade da cama pode ser controlada e/ou corrigida
durante o manejo do sistema, por meio da reposi¢do constante de material seco, do revolvimento
frequente da cama, do controle da densidade de animais alojados e do fornecimento de taxas
adequadas de ventilagdo. Para identificacio da necessidade de alteracdes no manejo,
recomenda-se que a umidade da cama (camada de 0,1 a 0,2 m) seja monitorada semanalmente
(Shane et al., 2010).

Dada a importancia da umidade da cama para o desempenho dos sistemas CB, a nivel
mundial diversos trabalhos tém sido realizados, com o objetivo de mensurar e avaliar a umidade
na cama. Diversos pesquisadores conduziram estudos com este objetivo no Brasil, e os
resultados retratados pelos menos estao listados na Tabela 2.1.

Por meio da Tabela 2.1, pode-se observar que a umidade da cama se encontrava dentro
da faixa preconizada como adequada na maioria dos estudos citados. Apenas no estudo
conduzido por Andrade et al. (2021) foram reportados valores médios de umidade da cama

considerados fora da faixa ideal. Todavia, os autores evidenciaram que tal condig¢do foi
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observada apenas durante o inverno (umidade média de 61,2 + 1,8%), periodo em que ha

reducdo da taxa de secagem da cama, consequéncia direta das baixas temperaturas registradas.
2.3.2.3 Potencial hidrogenidnico

De acordo com Pereira Neto (2007), a faixa de potencial hidrogenidnico (pH)
considerada ideal para a maioria dos microrganismos que atuam no processo de compostagem
situa-se entre 5,5 e 8,0. Porém, como a maioria das enzinas encontra-se ativa no intervalo de
pH entre 5,5 e 8,5, pode-se afirmar que o desenvolvimento dos microrganismos decompositores
se estende por toda esta faixa de pH (Rodrigues et al., 2006). Em sistemas CB, ¢ comum que
no estagio inicial do processo de semi-compostagem sejam observados valores mais baixos de
pH, haja vista que os materiais organicos utilizados como cama sdo de origem acida
(Damasceno, 2020).

Os valores de pH observados em sistemas CB variam bastante, de acordo com o estagio
de desenvolvimento da semi-compostagem: na etapa inicial, ha liberacdo de acidos organicos
durante a decomposi¢do da matéria organica, ¢ o pH é predominantemente acido; ao longo do
processo, estes acidos vao sendo consumidos, € o pH ¢ elevado até niveis proximos do neutro;
na etapa final, estes acidos ja foram totalmente consumidos, e o pH ¢ ligeiramente alcalino
(Hanajima et al., 2010; Damasceno, 2020).

Os microrganismos decompositores possuem certa capacidade de regulacido do pH, por
meio da degradacdo dos compostos organicos e geracdo de subprodutos acidos ou basicos,
conforme a necessidade do meio (Pereira Neto, 2007). Todavia, quando o pH apresenta valores
muito altos, pode ocorrer elevada volatilizagdo de amoénia (NH3), especialmente quando o
material for exposto ao ar — esvaziamento do CB para troca de cama ¢ aplicagdo do composto
gerado na lavoura (Russelle et al., 2007).

Alguns estudos realizados no Brasil mensuraram o pH da cama em sistemas CB. Favero
et al. (2015) conduziram estudos em sistemas CB localizados no Estado de Sao Paulo, e
observaram que os valores médios de pH de amostras compostas (superficie + 0,20 m de
profundidade) foram de 8,68, 8,71, 8,87 ¢ 9,18, para os periodos de outono, inverno, primavera
e verdo, respectivamente. Oliveira et al. (2019b) avaliaram sistemas CB localizados no Sul do
Estado de Minas Gerais, e observaram valores médios de pH da cama (0,2 m de profundidade)
iguais a 9,0 £ 0,8. Radavelli et al. (2020) realizaram estudo em fazendas leiteiras localizadas no
Oeste do Estado de Santa Catarina, e encontraram valores médios de pH da cama (0,2 m de

profundidade) de 8,7 £ 0,5. Conforme estes autores, os elevados valores de pH encontrados nos
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sistemas CB estudados s3o um indicativo de que a cama se encontrava no estagio final da semi-

compostagem, e podem ser atribuidos ao prolongado tempo de uso do material de cama.
2.3.2.4 Concentragao de nutrientes

Um dos parametros utilizados para avaliar a composi¢do de materiais organicos e os
seus efeitos sobre o crescimento dos microrganismos decompositores ¢ a relacdo
carbono/nitrogénio (C/N). Sua utilizagdo foi consolidada pelo fato da atividade de
decomposic¢ao ser dependente do suprimento de C e N, utilizados para fornecimento de energia
e sintese de proteinas, respectivamente (Sharma et al., 1997).

Em sistemas CB, Damasceno (2020) recomenda que a relagdo C/N do material a ser
utilizado como cama seja determinada antes da sua utilizagao, para que seja realizado o balango
de nutrientes necessarios na etapa inicial do processo de semi-compostagem. No inicio deste
processo, recomenda-se que sejam fornecidas maiores relagdes C/N, entre 25/1 e 35/1, pois a
maior parte do carbono assimilado (cerca de 66%) ¢ eliminado para atmosfera na forma de
diéxido de carbono (COz2), e apenas parte ¢ imobilizado e incorporado ao protoplasma celular
(Valente et al., 2009).

Neste tipo de sistema, o fornecimento de carbono ¢ realizado por meio da adi¢do de
material organico (serragem, maravalha, casca de amendoim, casca de café etc.), ao passo que
o nitrogénio ¢ fornecido por meio das fezes e urina dos bovinos alojados. O montante de
carbono necessario ¢ fungao direta da quantidade de nitrogénio presente ou a ser adicionada via
fezes e urina.

Com a degradacdo da matéria organica, que ocorre ao longo do processo de semi-
compostagem, ha redugdo do carbono organico (devido a conversdo em CO2), aumento do
nitrogénio total (devido a mineralizacdo) e, consequentemente, reducao da relagdo C/N
(Damasceno, 2020). Ressalta-se que ¢ importante manter o balango C/N adequado, para que o

processo de semi-compostagem ndo seja comprometido (Leso et al., 2020).
2.3.2.5 Aeragao

A aeracao da cama ¢ um outro fator de elevada importancia para o processo de semi-
compostagem, uma vez que ¢ responsavel pelo fornecimento de concentragdo adequada de
oxigénio (O2) para os microrganismos decompositores, impedindo que sua atividade metabolica

seja comprometida (Damasceno, 2020). Por meio da aeragdo, é possivel controlar os niveis de
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temperatura da cama, intensificar a velocidade de degradagdo do material e diminuir a umidade
e presenca de odores (Cotta et al., 2015).

De modo geral, a taxa de aeragdo necessaria ¢ fungao do tipo de material, das condi¢des
ambientais (temperatura e umidade) e do estigio em que se encontra o processo de semi-
compostagem (Stentiford, 1996). Em sistemas CB, recomenda-se que seja mantida uma
concentragdo minima de oxigénio de 5% nos espacos intraparticulas presentes na cama, para
que o processo de semi-compostagem ocorra (Damasceno, 2020).

O estado de compactacdo da cama interfere no seu nivel de aeracdo. Diversos fatores
podem ocasionar a compactagdo da cama em sistemas CB, sendo que a movimentagdo dos
animais ¢ o excesso de umidade da cama s3o os principais. Como consequéncia da
compactagdo, ocorre reducao da aeragao da cama (menos espago entre particulas) e o processo
de compostagem pode ser comprometido (El Kader et al., 2007). Por este motivo, o material de
cama deve ser revolvido diariamente, de duas a trés vezes, com objetivo de manter a aeracao

adequada (Barberg et al., 2007b; Janni et al., 2007).
24  CAMA EM SISTEMAS COMPOST BARN

De acordo com Barberg et al. (2007b), para iniciar o ciclo de semi-compostagem em um
sistema CB deve ser adicionada uma camada de cama com espessura de 0,30 a 0,45 m e,
periodicamente (duas a cinco semanas), realizada reposi¢cdo do material (camadas de 0,05 a
0,10 m). A cama pode ser definida como qualquer material organico, normalmente residuos
vegetais, que ¢ depositado em uma 4drea comum aos animais, onde podem se deitar, se
movimentar e depositar fezes e urina (Damasceno, 2020).

Do ponto de vista de funcionamento de sistemas CB, varios fatores devem ser
considerados, com destaque para a escolha de materiais de cama apropriados e a realizagao de

manejo adequado as caracteristicas da cama.
2.4.1 Materiais de cama

De acordo com Petzen et al. (2009), materiais organicos com disponibilidade de
carbono, capacidade de absor¢do de 4agua, que nao provoquem irritabilidade e possibilitem
condi¢des de conforto aos animais, podem ser utilizados como materiais de cama em sistemas
CB. A escolha do melhor material de cama a ser utilizado deve considerar alguns fatores, tais
como ser macio e confortavel aos animais, possuir boa disponibilidade de nutrientes para os

microrganismos decompositores, € apresentar bom custo-beneficio (Damasceno, 2020).
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Primariamente, o material escolhido deve atender as exigéncias de conforto dos animais
alojados, haja vista que bovinos leiteiros em lactagdo passam a maior parte do tempo deitados
sobre a cama e, portanto, necessitam de cama composta por material confortavel. O material
também deve assegurar a manutencao da superficie da cama seca, para evitar o crescimento de
patdgenos, reduzir os indices de sujidade e minimizar os riscos de ocorréncia de mastite e de
aumento da contagem de células somaticas (CCS) (Black et al., 2014; Damasceno, 2020). A
disponibilidade de nutrientes ¢ importante para que a semi-compostagem ocorra de maneira
satisfatoria, uma vez que os microrganismos atuantes requerem que o material a ser decomposto
seja rico em nutrientes primdarios requeridos por eles (Budziak et al., 2004; Damasceno, 2020).
Por fim, o material de cama escolhido deve possuir boa disponibilidade na regido, bem como
custo-beneficio compativel, para que ndo se torne fator limitante e/ou de elevagao de custos
para o produtor.

De modo geral, os materiais utilizados como cama em sistemas CB sdo subprodutos de
origem agroindustrial, por vezes produzidos nas proprias fazendas ou na regido. Nos primeiros
estudos realizados em sistemas CB nos Estados Unidos da América, relatou-se a utilizacao de
serragem e maravalha de madeira como materiais de cama (Barberg et al., 2007a; Janni et al.,
2007). De fato, a utilizagdo deste material tem se mostrado satisfatéria, notadamente por
apresentar boa absorvéncia e forma estrutural, fatores que o tornam ideal para aplicagdo como
material de cama (Petzen et al., 2009; Damasceno, 2020).

Os materiais mais comumente utilizados certamente sdo serragem e maravalha de
madeira seca. Porém, notadamente para regides de pouca oferta ou em épocas de escassez,
outros residuos podem ser utilizados com éxito (Shane et al., 2010). No Brasil, existem relatos
da utilizagdo de diversos materiais, tais como residuos de beneficiamento da industria
madeireira (serragem, maravalha e aparas), cascas de arroz, de café e de amendoim, residuos
da industria de cana-de-agucar e palhadas de culturas em geral (Damasceno, 2020).

Sob condicdes brasileiras, pesquisadores realizaram estudos regionais em que foram
levantados fatores como materiais de cama utilizados nos sistemas CB. Oliveira et al. (2019b)
visitaram instalacdes no Sul de Minas Gerais e relataram a utilizagdo dos materiais serragem,
marralhava e casca de café, combinados ou ndo, como cama. Os pesquisadores destacaram que
os principais materiais utilizados foram serragem e uma mistura de serragem com casca de cafg,
que formavam o material de cama em 52,9 e 29,4% das instalagdes visitadas, respectivamente.
Radavelli et al. (2020) conduziram estudo semelhante no Oeste de Santa Catarina e observaram
que os principais materiais utilizados como cama na regido eram serragem (70,0%) e uma

combinagdo de serragem com maravalha (26,6%).
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Em diversos paises, estudos foram conduzidos com o objetivo de avaliar as propriedades
dos materiais utilizados como substrato cama em sistemas CB, buscando correlagdes entre estes
materiais e conforto, desempenho e produtividade dos animais, susceptibilidade a
contaminagdo e doencas etc. (Eckelkamp et al., 2016; Ghielmetti et al., 2017; Albino et al.,
2018; Kim et al., 2018; Borshch et al., 2019; Ferraz et al., 2020; Singh et al., 2020).

Todavia, dada a implantagdo relativamente recente dos sistemas CB no Brasil, poucos
estudos foram realizados no sentido de avaliar os substratos utilizados nas camas das instalacdes
brasileiras, sendo que o conhecimento atual se baseia principalmente nos relatos de produtores.
Este ¢, portanto, um campo de pesquisa ainda com caréncia de investigagdes, necessarias para
a constru¢do do conhecimento técnico base, a ser utilizado para escolha dos melhores materiais

e manejos de cama empregados em sistemas CB para a realidade climatica brasileira.
2.4.2 Manejo da cama

De acordo com Leso et al. (2020), o manejo da cama em sistemas CB deve garantir o
fornecimento de uma superficie higi€nica e confortavel aos animais. Deste modo, a manutencao
da umidade da cama em niveis adequados ¢ extremamente importante para a sanidade dos
animais e qualidade do leite, haja vista que, quando o material de cama est4d imido, tende a
aderir na superficie corporal dos animais, aumentando sua sujidade, risco de mastite e contagem
de células somaticas (CCS) (Janni et al., 2007; Black et al., 2014).

Em sistemas CB, de modo geral, o controle da umidade ¢ realizado por meio da
aplicacdo das seguintes praticas de manejo: controle da densidade de animais alojados;

revolvimento do material de cama; adi¢cao de material seco; e promog¢ao da adequada ventilagao.
2.4.2.1 Controle da densidade de animais alojados

Um dos primeiros aspectos a serem considerados em relagdo ao manejo da cama em
sistemas CB ¢ a densidade de animais alojados. Ainda na fase projetual, o produtor deve definir
a area minima de cama a ser disponibilizada por animal, considerando aspectos como clima,
porte, produtividade etc. (Damasceno, 2020). Como o numero de animais alojados esta
diretamente associado com compactacao da cama, quantidade de dejetos depositada, condi¢des
ambientais e taxa de ventilacdo fornecida (Leso et al., 2020), mesmo apds a instalagdo
construida deve-se avaliar este parametro e realizar as adequacdes de manejo necessarias.

Na literatura, sdo citados valores de 6,0 (vacas Jersey — Janni et al., 2007) a 15,0 m*

animal ™' (vacas Holandesas — Galama, 2014). No Brasil, Oliveira et al. (2019b) e Radavelli et



44

al. (2020) conduziram estudos nos estados de Minas Gerais ¢ Santa Catarina, ¢ encontraram
valores médios de 4rea de cama disponivel por animal de 102 e 15,2 m?animal’,
respectivamente. No Estado de Sdo Paulo, tem-se registros da utilizagdo de até 19,0 m?*
animal ! (Favero et al., 2015). Dadas as varia¢des climaticas que ocorrem ao longo do extenso
territorio brasileiro, recomenda-se que a area minima de cama disponivel por animal seja de
10,0 m? (Damasceno, 2020).

Em relacdo a densidade de animais alojados, a pior situacdo que pode ocorrer € a de
superlotagdo. Neste caso, pode ocorrer: compactacdo excessiva do material de cama, com
consequente reducdo da porosidade e atividade dos microrganismos decompositores; aumento
da umidade da cama e, como consequéncia, necessidade da realizagdo de reposicdo com maior
frequéncia; aumentos da condi¢ao de sujidade e do risco de mastite nos animais, bem como da

CCS (Damasceno, 2020).
2.4.2.2 Revolvimento do material de cama

Como forma de aumentar a atividade dos microrganismos decompositores aerdbios
(microbios e bactérias), a cama deve ser revolvida e aerada constantemente, para garantir o
fornecimento de oxigénio (Black et al., 2013; Damasceno, 2020). De modo geral, recomenda-
se que o revolvimento seja realizado de duas a trés vezes ao dia, preferencialmente nos horarios
de ordenhas (Barberg et al., 2007b; Janni et al., 2007). Porém, como a frequéncia de
revolvimento estd diretamente relacionada com o estagio de desenvolvimento e condi¢do de
umidade da cama, inexiste um numero de operagdes definido como padrao (Caldato et al., 2020;
Damasceno, 2020). Em locais como Israel, por exemplo, o revolvimento da cama ¢ realizada
uma ou duas vezes ao dia, haja vista que as condi¢des climaticas locais e o uso de maiores areas
de cama por animal possibilitam manter o material de cama seco (Klaas et al., 2010; Balcells
et al., 2020).

No Brasil, com a variabilidade das condigdes climdaticas encontradas ao longo do
territorio, a frequéncia de revolvimento da cama também ¢ bastante varidvel. Em instalacdes
localizadas em Minas Gerais € Sdo Paulo, o revolvimento da cama ¢ realizado uma ou duas
vezes ao dia, conforme a condicdo de umidade atual do material (Favero et al., 2015;
Damasceno et al., 2019; Oliveira et al., 2019a; Valente et al., 2020; Andrade et al., 2021). Em
outros estados, como no Rio Grande do Sul, ha relatos de que em algumas instalagdes o
revolvimento esta sendo realizado com maior frequéncia (trés a quatro vezes ao dia), de acordo

com o estagio de desenvolvimento da cama e época do ano (Malheiros & Konrad, 2019).
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Janni et al. (2007) recomendaram que o revolvimento da cama fosse realizado na
profundidade de 0,18 a 0,30 m, porém a espessura da camada revolvida ¢ variavel conforme
manejo e tipo de implemento utilizados no sistema CB. De modo geral, o revolvimento da cama
deve considerar seu aspecto fisico, e a escolha do equipamento a ser utilizado ¢ fungdo das
condi¢des observadas (Damasceno, 2020).

Quando os primeiros sistemas CB foram implantados no Brasil, o revolvimento da cama
era realizado utilizando equipamentos ja disponiveis nas fazendas, tais como grades de discos,
enxadas rotativas e escarificares (Figura 2.2) (Damasceno, 2020). Cada equipamento apresenta
vantagens e limitacdes de uso, e a preferéncia pela utilizacdo da-se com base na experiéncia de

uso dos produtores.

Figura 2.2. Equipamentos primarios utilizados para revolvimento da cama em sistemas

Compost Barn: grade de discos (A), enxada rotativa (B) e escarificador (C). Fonte: O autor (2022).

A grade de discos promove o revolvimento e/ou quebra das particulas na camada
superficial da cama (< 0,15 m), e ¢ utilizada quando se deseja promover a quebra de camadas
superficiais adensadas ou compactadas. A enxada rotativa também ¢ utilizada quando se deseja

revolver apenas a camada superficial (< 0,20 m). E um equipamento que promove maior quebra
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do material de cama e aumenta a aeragdo e a area superficial exposta para os microrganismos
decompositores atuarem. Todavia, cabe destacar que o uso constante deste implemento pode
promover a rapida degradacdo do material cama e acarretar formagdo de uma camada
subsuperficial compactada. O uso do escarificador permite o revolvimento de camadas mais
profundas (> 0,30 m), sem causar quebra excessiva das particulas, possibilitando aeracdo em
profundidade e maior atividade de microrganismos decompositores (Janni et al., 2007;
Damasceno, 2020). E um dos equipamentos mais utilizados no Brasil para revolvimento de
sistemas CB (Oliveira et al., 2019b; Radavelli et al., 2020).

Os equipamentos utilizados para manejo da cama sdo tracionados por tratores agricolas,
geralmente da linha leve (51 a 80 cv) ou média (81 a 115 cv). Nao € interessante que sejam
utilizados tratores pesados, que podem acarretar compactagao da cama, além de elevar os gastos
com combustivel (Damasceno, 2020).

Com o crescimento do uso de sistemas CB no Brasil, emergiu a necessidade do
desenvolvimento de equipamentos especificos para revolvimento do material de cama. Nos
ultimos anos, muitas empresas tém estudado o revolvimento da cama em sistemas CB, e
desenvolvido equipamentos inovadores especificos para este fim, algo pioneiro em todo o

mundo. Dentre os equipamentos desenvolvidos, podem ser citados:

v" Enxada Rotativa Compost Barn ERCB-2000:

Com largura de trabalho de 2,0 m, trata-se de um equipamento hibrido que combina
quatro hastes escarificadores (profundidade reguldvel — 0,15 a 0,50 m), utilizadas para
rompimento das camadas subsuperficiais, com um rotor equipado com facas de aco removiveis
(profundidade de 0,01 a 0,11 m), para quebra de estruturas compactadas na superficie da cama
(Figura 2.3A) (ACIJ Industria e Comércio de Pecas e Maquinas Agricolas, 2021).

v Misturador de Compost Barn MCBF-2400:

Desenvolvido pela empresa Farenzena Equipamentos (2021), ¢ classificado como um
subsolador com rolo destorroador, constituido por sete hastes subsoladoras (trés posicionadas
a frente e quatro atras) e um rolo destorroador com laminas retas (Figura 2.3B).

v' Escarificador de cama SME-2000:

Composto por cinco hastes escarificadores regulaveis (profundidade maxima de 0,5 m)
e dois rolos destorroadores com laminas pontiagudas (profundidade de 0,10 m), o escarificador
de cama SME-2000 foi desenvolvido no Parana pela empresa Schemaq Industria de
Implementos Agricolas (2021) (Figura 2.3C).

v Revolvedor de cama STIR-2000:
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Desenvolvido para uso no revolvimento da cama em sistemas CB, ¢ um equipamento
hibrido, composto por cinco hastes escarificadoras e um rolo rotativo equipado com facas fixas
ndo cortantes, para evitar quebra das particulas e formagdo de poeira (Figura 2.3D). Neste
equipamento, a regulagem de profundidade ¢ realizada hidraulicamente, podendo atingir
profundidades de até 0,50 m (Haramaq Industria de Maquinas Agricolas, 2021).

v Enxada rotativa Compost Barn SER-2000/2500 CB:

Desenvolvida pela empresa SR Implementos (2021), a enxada rotativa SER-2000/2500
CB apresenta como principal diferencial a possibilidade de compra com diferentes larguras de
atuacdo (2,0 e 2,5 m), se adaptando a realidade de cada produtor. Apesar de ser classificada
como enxada rotativa, o equipamento apresenta hastes escarificadoras com regulagem de
profundidade (até 0,5 m) e ponteiras substituiveis, facilitando a manuteng¢ao (Figura 2.3E).

v Enxada rotativa Compost Barn ERP-175/200/225/250/275 BVRCG:

Assim como as enxadas rotativas SER-2000/2500 CB e ERP-175/ 200/225/250/275
BVRCG também podem ser fabricadas com diferentes larguras de atuagdo (1,75 a 2,75 m)
(Figura 2.3F). Equipado com hastes escarificadoras traseiras (4 a 6) e dianteiras (3 a 5), rolo
destorroador com flanges (7 a 11) e laminas (42 a 66), ¢ um equipamento versatil, que se adapta
bem aos diferentes sistemas CB (MEC-RUL Mdéquinas e Implementos Agricolas, 2021).

v Enxada rotativa ROTOPEC-2000:

Equipado com quatro pas escarificadoras com regulagem de altura (0,10 a 0,45 m), bem
como rolo destorroador com laminas curvas dispostas em formato helicoidal e nivelador de
cama, o ROTOPEC-2000 ¢ um equipamento versatil, que atua na descompactacao da camada
subsuperficial e quebra de torrdes na superficie da cama (Figura 2.3G). O equipamento foi
desenvolvido no Estado de Sao Paulo, pela empresa Luma Implementos Agricolas Ltda. (2021).

v" Misturador de cama Avassalador MC 2000 Plus:

Desenvolvido pela empresa Mepel Maquinas e Equipamentos Ltda. (2021), ¢ um
equipamento hibrido, composto por cinco hastes escarificadoras regulaveis (até 0,30 m) e um
rolo destorroador rotativo com facas retas (Figura 2.3H). Por meio de seus elementos ativos de
revolvimento, o Avassalador MC 2000 Plus ¢ capaz de romper camadas subsuperficiais
compactadas na cama e quebrar torrdes presentes na superficie, sem cortar excessivamente as
particulas do material, aumentando o tempo de vida util da cama.

v Revolvedor de Compost Barn Vimaq:

Baseado em um escarificador, mas com caracteristicas proprias, como maior niimero de

hastes (6 frontais e 7 traseiras, dispostas intercaladas), e possibilidade de ser equipado com um

raspador de cama, o revolvedor de Compost Barn Vimaq pode atingir profundidades de até 0,3
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m e ser utilizado para revolvimento da cama e/ou raspagem de corredor de alimentagdo (Figura
2.31). O equipamento foi desenvolvido no Estado de Santa Catarina, pela Vimaq Maquinas

Agricolas Ltda. (2021).

A.

Figura 2.3. Inovagdes em equipamentos utilizados para revolvimento da cama em sistemas
Compost Barn: enxada rotativa ERCB-2000 (A), misturador MCBF-2400 (B), escarificador de
cama SME-2000 (C), revolvedor de cama STIR-2000 (D), enxada rotativa SER-2000/2500 CB
(E), enxada rotativa ERP-175/200/225/250/275 BVRCG (F), enxada rotativa ROTOPEC-2000
(G), misturador de cama Avassalador MC 2000 PLUS (H) e revolvedor de Compost Barn

Vimagq (I). Fonte: O autor — Adaptado dos catalogos de fabricantes (2022).

Estes sdo apenas alguns exemplos de equipamentos especificos desenvolvidos para uso
no revolvimento da cama em sistemas CB. Com o crescente uso deste tipo de sistema no Brasil,
ressalta-se que estdo surgindo novos equipamentos, de uso regional ou comercializagao
nacional. Porém, independente do equipamento utilizado, deve-se estar atento para a correta
regulagem dos elementos ativos de revolvimento (hastes escarificadoras, rolos destorroadores

etc.), conforme as caracteristicas da cama (umidade, presenga de camadas compactadas, tipo de
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material, profundidade etc.). Em todos os casos, a opera¢ao do equipamento e as manutengdes
periddicas s3o importantes € necessarias para o bom funcionamento do equipamento utilizado,

e devem ser realizadas conforme as recomendacdes do fabricante (Damasceno, 2020).
2.4.2.3 Adicao de material seco

Outra pratica de manejo necessaria em sistemas CB ¢ a reposi¢do da cama utilizando
material orgdnico seco. Esta pratica ¢ muito utilizada em paises de climas temperados,
notadamente durante o periodo de inverno, em que o material de cama pode congelar durante a
noite e descongelar durante o dia, aumentando a umidade (Black et al., 2013). Devido ao
aumento de umidade, a adi¢do de material seco ¢ realizada com frequéncia duas a trés vezes
maior no periodo de inverno, com o objetivo de reduzir e/ou controlar a umidade da cama
(Damasceno, 2020; Andrade et al., 2021).

Em regides de climas tropical e subtropical, a reposi¢cdo da cama com material seco
também ¢ uma pratica importante para a manuten¢do da umidade da cama em niveis adequados.
Nestes locais, a reposi¢ao também € realizada com maior frequéncia no periodo de inverno, em
que as condigdes de temperatura ¢ umidade dificultam a secagem do material de cama
(Damasceno, 2020). Em sistemas CB fechados construidos no Brasil, Andrade et al. (2021)
relatou que durante o periodo de umidade mais critica da cama (inverno), as reposi¢des ocorrem

em intervalos de 12 a 15 dias.
2.5 TIPOLOGIA CONSTRUTIVA DE SISTEMAS COMPOST BARN NO BRASIL

Ao serem considerados sistemas CB, de modo geral, os aspectos construtivos sdo tdo
diversos quanto o niimero de instalacdes construidas, dado que em cada local sdo adotadas
solugdes arquitetonicas e/ou tecnoldgicas diferentes, adaptadas a realidade regional dos
produtores de leite. Por certo, as caracteristicas mundialmente comuns em sistemas CB sdo a
extensa area de descanso e o manejo didrio do material de cama, realizado por meio de seu
revolvimento (Leso et al., 2020).

No Brasil, os primeiros sistemas CB construidos foram projetados de acordo com o
modelo norte-americano, portanto idealizado para condi¢des de climas temperados (Leso et al.,
2020). Por muito tempo, informacdes técnicas relativas aos aspectos construtivos deste modelo
de confinamento para condi¢des brasileiras permaneceram escassas, apesar do crescimento
continuo do nimero de instalagdes. Com o avango dos estudos na area, a partir de 2020 surgiram

algumas publicagdes que tratam especificamente de sistemas CB no Brasil, com destaque para
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o Livro “Compost Barn como alternativa para a pecudria leiteira”, de Damasceno (2020), o
“Manual técnico de construgdo e manejo de Compost Barn para vacas leiteiras”, de (Caldato et
al., 2020), e o livro “Unidades para producao animal — UPAs: Planejamento e projeto, de Souza
et al. (2021).

De modo geral, os sistemas CB sdo compostos por areas de descanso (cama), de
alimentacdo e de trato, e projetados para que os animais permanecam 100% do tempo
confinados (Damasceno, 2020; Souza et al., 2021). Um bom projeto deve considerar aspectos
simples e basicos, tais como forma, orientagdo, altura do pé-direito, uso de materiais adequados,
presenga de aberturas etc. (Renaudeau et al., 2012; Souza et al., 2021).

Do ponto de vista projetual e decidido o tamanho do rebanho a ser alojado em uma tnica
instalacdo (que em geral deve abrigar um niimero de animais cerca de dez vezes maior que a
capacidade da sala de ordenha, para otimizagdo), a rea de descanso € o primeiro parametro a
ser dimensionado (Leso et al., 2020; Souza et al., 2021). Para seu dimensionamento, deve ser
considerado o espago minimo disponivel por animal, que deve permitir livre movimentagao e
acesso aos comedouros e bebedouros, bem como assegurar que o material de cama permanega
seco (Leso et al., 2020). Dadas as variacdes climaticas que sdo observadas ao longo do extenso
territorio brasileiro, recomenda-se que a area de cama minima disponivel seja de 10,0 e 12,0
m?-animal ™!, para as regides Centro-Oeste e Sudeste do pais, respectivamente (Damasceno,
2020). Este ¢ um parametro bastante variavel, ja havendo, na literatura, registros da utilizagao
de 4reas de cama de até 19,0 m*-animal !, no estado de Sdo Paulo.

Definida a 4rea de cama por animal e conhecido o niimero de bovinos leiteiros que sera
alojado, pode-se calcular a area total de descanso (cama), e determinar dimensdes de
comprimento e largura da instalacdo. Em relagdo ao comprimento, um aspecto importante a ser
considerado ¢ o espaco minimo de comedouro disponivel por animal, que deve permitir livre
acesso dos animais a alimentagdo (Damasceno, 2020). De modo geral, os comedouros estao
localizados em uma das laterais da instalagdo e, deste modo, o comprimento minimo do sistema
¢ dado pelo produto entre o nimero de animais alojados e o espago minimo de comedouro a ser
disponibilizado por animal (> 0,7 m) (Bewley et al., 2012). Conhecidas érea total de cama e
comprimento da instalagdo, pode-se determinar a sua largura.

Oliveira et al. (2019b) realizaram estudos de caraterizagdo de sistemas CB no Sul do
Estado de Minas Gerais, e observaram que o comprimento ¢ a largura médios das instalagdes
da regido eram 64,1 +27,1 me 17,7 £4,1 m, respectivamente. Radavelli et al. (2020) avaliaram
aspectos construtivos, manejo e caracteristicas do rebanho de animais alojados em sistemas CB

no Oeste do Estado de Santa Catarina, e relataram instalagdes com comprimento e largura
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médios de 43,5 £ 20,1 m e 20,2 + 7,4 m e, respectivamente. Em outros locais, sdo encontradas
diferentes instalagdes, por vezes adaptadas as condi¢des locais, mas sempre dentro das faixas
citadas pelos autores.

Outros aspectos importantes na fase inicial do projeto sdao a escolha do local de
construcdo e da orientac¢do da instalagdo, notadamente caso opte-se pela implantagao sistemas
CB com laterais abertas. E preferivel que as instalagdes sejam construidas em local com boa
drenagem, bem ventilado e longe de nascentes, rios ou areas de protecdo, para evitar
contaminagdo ambiental. Recomenda-se ainda que o eixo longitudinal da cumeeira seja
orientado no sentido Leste-Oeste, com o objetivo de reduzir a incidéncia de radiagdo solar direta
dentro da instalagdo e melhor aproveitar as correntes de ar (Baéta & Souza, 2010; Damasceno,
2020; Souza et al., 2021).

Para favorecer a ventilagdo natural, o pé-direito deve ser definido com base da largura
do sistema. Recomenda-se que seja utilizado o valor minimo de 4,0 m e maximo de 5,5 m,
considerando-se sempre o emprego de fechamentos laterais e/ou cortinas moéveis na parte
superior dos oitdes, buscando-se evitar a entrada de radiagdo solar direta e de 4gua da chuva
(Caldato et al., 2020; Damasceno, 2020; Souza et al., 2021).

Os tipos de telhados empregados sdo muito variaveis e dependentes de fatores como
clima, indices pluviométricos, velocidade do vento etc. (Galama et al., 2020). Sob condigdes
brasileiras, ¢ comum serem empregados telhados em duas aguas, com ou sem presenga de
lanternins centrais, mas também sdo encontrados outros tipos, tais como telhado em arco.

Os materiais de cobertura mais comumente utilizados sdo ago galvanizado e aluminio
que, apesar de apresentarem menor custo, propiciam baixo isolamento térmico e podem
ocasionar barulho excessivo em condigdes de chuva, que ¢ estressante aos animais (Baéta &
Souza, 2010; Damasceno, 2020). Em regides de climas quentes, o emprego de materiais de
cobertura com maior resisténcia térmica possibilita a melhoria das condi¢des de conforto
térmico, haja vista que reduz o fluxo de calor do exterior para o interior das instalagdes
(Menconi & Grohmann, 2014). Com relagao a inclinacao do telhado, esta varia conforme o tipo
de telha empregada, de 15° para telhas em chapa ou planas (aco-galvanizado, fibrocimento etc.)
a 25° para telhas pequenas (ceramica, concreto etc.) (Souza et al., 2021).

E recomendavel ainda que sejam utilizados beirais com no minimo 0,9 m, para evitar a
entrada de agua, em caso de ocorréncia de precipitagdo (Bewley et al., 2012). Em instalagdes
CB localizados no Sul do Estado de Minas Gerais, Oliveira et al. (2019b) relataram que ha

predominio de beirais com largura entre 2,0 e 3,0 m.
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Normalmente, o corredor de alimenta¢do fica localizado em uma das laterais da
instalacdo, preferencialmente naquela com menor incidéncia de radiagdo solar. Recomenda-se
que este corredor possua largura minima de 4,0 m, com passagens de acesso para a area de
cama nas extremidades e a cada 10,0 m, para garantir livre acesso dos animais aos comedouros
e bebedouros. E importante também que seja revestido com concreto frisado, utilizando
material com boa resisténcia, estabilidade e baixa aspereza, para evitar desgaste excessivo dos
cascos, escorregdes e facilitar a limpeza (Damasceno, 2020; Souza et al., 2021).

Em estudos realizados nos estados de Minas Gerais e Santa Catarina, pesquisadores
relataram que os corredores de alimentagdo dos sistemas CB estudados apresentavam larguras
médias de 3,3 £ 0,7 m e 3,4 + 1,8 m, respectivamente (Oliveira et al., 2019b; Radavelli et al.,
2020). E importante destacar que a utilizagio de corredores de alimentagio com largura inferior
a recomendada pode ser fator limitante ao acesso aos comedouros e bebedouros em horérios de
maior demanda, haja vista que em qualquer grupo de animais existem animais dominantes, que
podem monopolizar o acesso a estes locais (Caldato et al., 2020; Souza et al., 2021).

Os bebedouros devem fornecer 4gua em qualidade e quantidade necessarias, bem como
ndo apresentar vazamentos (Damasceno, 2020). Recomenda-se que sejam fornecido de 0,6 a
1,0 m linear de bebedouros para cada grupo de 15 animais (Bewley et al., 2012), e estejam
localizados em local acessivel, preferencialmente no corredor de alimentagdo. Deve-se sempre
assegurar que os animais nao tenham acesso direto da area da cama, pois podem derramar agua
sobre a cama e causar o aumento da umidade (Janni et al., 2007; Bewley et al., 2012; Leso et
al., 2020).

Nas laterais das instalag¢des, é recomendavel que sejam construidas muretas com cerca
de 0,3 m, que devem evitar a entrada de agua e a perda de material de cama para as laterais,
mas nao limitar a circulacdo de ar (Damasceno, 2020). Nas passagens de acesso entre o corredor
de alimentacdo e a 4rea de cama, também € importante que seja construida uma pequena mureta
(cerca de 0,2 m), para retencdo dos dejetos depositados no corredor de alimentagdo,
funcionando como uma barreira fisica a passagem de umidade (Bewley et al., 2012; Black et

al., 2014; Damasceno, 2020).
2.6 ACONDICIONAMENTO TERMICO EM SISTEMAS COMPOST BARN

Em locais de climas quentes, como no Brasil, os efeitos dos fatores ambientais
prejudiciais a produgdo, como elevadas temperaturas e umidades do ar, devem ser amenizados
por meio de medidas de melhorias nas instalacdes e no manejo (Nascimento et al., 2014). As

medidas adotadas devem ser efetivas em possibilitar a minimizagdo do estresse térmico, de
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modo que os animais possam expressar a0 maximo o seu desempenho produtivo e reprodutivo
(Baéta & Souza, 2010).

Diversos artificios tém sido utilizados nos sistemas intensivos de produ¢ao animal em
climas quentes, com o objetivo de melhorar as condi¢des térmicas, destacando-se as técnicas
de ventilagdo e resfriamento do ar (Nééds & Arcaro Junior, 2001).

Nos sistemas CB, a ventilagdo ¢ muito importante para o sucesso da atividade de
producdo de leite, uma vez que tem influéncia direta sobre conforto térmico, qualidade do ar,
secagem da cama e eficiéncia energética (Janni et al., 2007; Norton et al., 2007; Lobeck et al.,
2011; Guerra-Galdo et al., 2015). Nestes sistemas, o processo de ventilagdo € varidvel de acordo
com a concepgdo de projeto adotada, podendo ser classificado em dois diferentes tipos:

a. Sistemas CB com laterais abertas, ventilagdo do tipo pressao positiva, com
aproveitamento do efeito das correntes naturais de ar e/ou complementagdo por meio
de ventilagdo mecanica; e

b. Sistemas CB totalmente fechados, com ventilagdo mecanica do tipo pressao negativa,

nos quais volume e vazao de ar que entram e saem sao controlados.
2.6.1 Ventilacdo em sistemas Compost Barn com laterais abertas

Em sistemas CB, de modo geral, primariamente deve-se considerar o aproveitamento da
ventilagdo natural. Para tanto, devem ser explorados aspectos como caracteristicas construtivas,
orientagdo e localizagcdo da instalagdo, fatores que podem ter importante contribuicao para a
movimentagao de ar, de acordo com o local onde a instalagdo CB foi ou sera construida (Janni
et al., 2007).

De forma didatica, os sistemas de ventilagao sdo classificados em naturais e mecanicos,
com base no tipo de for¢a motriz empregada para causar a movimentagao de ar (Albright, 1990;
Norton et al., 2007).

Sistemas naturais de ventilacdo sdo aqueles em que a movimentagdo de ar t€ém como
forca motriz as diferengas de pressdo e/ou temperatura entre dois locais considerados, podendo
ser dos tipos natural dindmica e natural térmica, que podem ocorrer de maneira isolada ou
combinada. Quando a movimentacao do ar ¢ causada pela diferenca de pressao entre dois locais,
a ventila¢do atuante recebe o nome de ventilagdo natural dindmica, por ser causada pela agdo
dindmica dos ventos. Por outro lado, quando esta movimentagao ¢ resultado da diferenca de
temperatura, a ventilagdo recebe o nome de ventilagcao natural térmica (Baéta & Souza, 2010;

Lukiantchuki et al., 2016).
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No caso da ventilagdo natural dinamica, diversos fatores influenciam a taxa com as
movimentagdes de ar ocorrem, especialmente velocidade e direcdo do vento no local, e presenga
de obstaculos e aberturas para entrada e saida de ar. Para que este tipo de ventilacdo seja
eficiente, as aberturas para entrada e saida de ar devem ser perpendiculares a dire¢ao do vento
e opostas umas as outras, de modo que se possa gerar um fluxo cruzado (Baéta & Souza, 2010).
Na Figura 2.4A esta ilustrada a representacao esquematica de uma instalagio CB com laterais
abertas, orientada no sentido Leste-Oeste, construida em regido com predominancia de ventos
Leste-Oeste, distante de barreiras de impedimento a circulagdo de ar, e com aproveitamento da
ventilagdo natural dindmica. No caso exemplificado, a pressdo ¢ positiva na regido proxima da

face Leste, e negativa na regido proxima da face Oeste. Esta diferenca de pressdo causara a

movimentagdo de ar ao longo do comprimento da instalagao.

Legenda:
@ Entrada de ar (> P)
@ Saida de ar (< P)
@ Entrada de ar (< t,)
@ Saida de ar (> t,,)
—» Escoamento de ar

Figura 2.4. Representacdo esquematica dos deslocamentos naturais de massas de ar em sistemas
Compost Barn devido as diferengas de pressao (A) e de temperatura (B) entre dois pontos

considerados. *N — indicagdo do Norte; P — pressio; tys — temperatura do ar. Fonte: O autor (2022).

As aberturas presentes nas instalagdes podem intensificar ou limitar a ventilagcao natural
dindmica. Quando as aberturas para entrada de ar se encontram adequadamente dispostas, em
regides opostas e na direcdo dos ventos dominantes, a ventilagdo natural dindmica pode ser
maximizada (Baéta & Souza, 2010). Todavia, cabe salientar que a ventilagdo natural dindmica
¢ influenciada por diversos fatores, tais como velocidade e direcao do vento no entorno da

instalacdo, presenca e distdncia de obstaculos, localiza¢do da construgdo, entre outros (Tindco,
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2001; Baéta & Souza, 2010), fazendo com que nem sempre seja efetiva em melhorar o conforto
térmico no interior das instalagdes de produgao animal.

A ventilacdo natural térmica, por outro lado, ocorre devido as diferengas de temperatura
no interior da instalacdo, que causam variacdes de densidade do ar, provocam diferencas de
pressdo e possibilitam a ocorréncia do chamado “efeito termossifao” ou “efeito chaminé”
(Lukiantchuki et al., 2016). O efeito termossifao ¢ um fendmeno que ocorre quando o ar no
interior da instalacao esta mais aquecido que o ar exterior, e tende a se movimentar para a parte
superior da edificacdo, provocando a formagao de gradientes de pressdo (Vilela et al., 2020).

Quando a temperatura no interior da instalagdo ¢ superior a temperatura externa ¢ a
instalacdo possui aberturas proximas ao piso e teto, o ar quente (menos denso), tendera a escapar
pelas aberturas superiores. A partir da sua movimentacao, o ar externo, mais frio e denso, tende
a entrar pelas aberturas inferiores, ocasionando a renovacdo no interior da instalacdo. A
quantidade, localiza¢do e dimensdes das aberturas de entrada e saida de ar tem influéncia direta
sobre a taxa de ventilagdo alcangada (Nads, 1989; Baéta & Souza, 2010; Damasceno, 2020).
Na Figura 2.4B estd ilustrada a representacdo esquematica de uma instalagdo CB com laterais
abertas e presenca de lanternim, na qual, devido as condigdes ambientais, hd ocorréncia do
efeito termossifao e aproveitamento da ventilagao natural térmica.

Para condi¢des norte-americanas, Damasceno et al. (2020) utilizaram as técnicas de
Fluidodindmica Computacional (CFD) para avaliar a ventilagao natural em modelos reduzidos
de instalagdes CB com diferentes aberturas no telhado e considerando distintas diregcdes do
vento. Os autores concluiram que, para condi¢des de vento de Oeste para Leste (maiores
velocidades do ar alcangadas), a melhor configuragdo de telhado era aquela com presenga de
abertura central e chaminé.

Em sistemas CB construidos no Brasil, de modo geral, a utilizagdo apenas da ventilacdo
natural ndo permite a manutengdo permanente de fatores como conforto térmico, qualidade do
ar e secagem da cama. Em alguns periodos do ano, notadamente no verdo, as elevadas
temperaturas registradas fazem com que estes fatores nao estejam dentro da faixa adequada,
causando quedas de produtividade, qualidade do leite e sanidade do rebanho, e gerando
prejuizos econdmicos (Caldato et al., 2020). Quando as condi¢des naturais de ventilagdo nao
possibilitam adequada movimentag¢ao de ar no interior da instalagdo, langa-se mao do uso de
sistemas de ventilagdo mecanica (Damasceno, 2020).

Sistemas de ventilagdo mecanica, artificial ou forgada, sdo aqueles que se utilizam de
equipamentos acionados eletricamente (ventiladores e exaustores), para causar movimentagao

de ar ao longo de regides de interesse (Norton et al., 2007). Sdo utilizados sempre que o local
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da instalagcdo ndo possibilita condigdes adequadas de ventilagdo natural, ou quando o projeto

nao priorizou a utilizagdo da ventilagdo natural de maneira eficiente (Morais & Labaki, 2017).

A.

Legenda:
@ Entrada de ar @ Saida de ar W Ventiladores LVHS —» Sentido do escoamento de ar

Figura 2.5. Representacdo e exemplos de sistemas Compost Barn com ventilagdo por pressao
positiva dos tipos baixo volume e alta rotacdo (LVHS), com ventiladores instalados na

longitudinal (A) e transversal (B), e alto volume e baixa rotacao (HVLS) (C). Fonte: O autor (2022).

Em instalagdes CB com laterais abertas, normalmente sao empregados sistemas

mecanicos de ventilagdo por pressdo positiva, com uso de ventiladores de baixo volume e alta
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rotagdo (LVHS) ou de alto volume e baixa rotagdo (HVLS) (Leso et al., 2018). Neste tipo de
sistema, ventiladores forcam o ar da regido externa para o interior da instalagdo, causando
aumento da velocidade do ar (Figura 2.5) (Damasceno, 2020).

A forma mais comum de ventilagdo por pressdo positiva ¢ realizada por meio do uso de
ventiladores do tipo LVHS. Neste caso, os equipamentos sdo instalados na longitudinal (mais
comum) ou transversal, sempre no sentido dos ventos dominantes e direcionando o ar externo
para o interior da instalacdo (Damasceno, 2020). Nas Figuras 2.5A e 2.5B estdo ilustradas
representacdes esquematicas dos dois casos mencionados, bem como fotos de sistemas CB com
uso de ventiladores LVHS.

Apesar da menor utilizagdo de ventiladores do tipo HVLS, quando comparados com os
LVHS, o uso deste primeiro tipo tem crescido no Brasil nos ultimos anos, especialmente por
serem considerados mais econdmicos. Este tipo de ventilador atua forcando o movimento de
grandes massas de ar da regido do atico para a cama (Figura 2.5C), e opera a baixa pressao,
geralmente 0,5 Pa (Damasceno, 2020).

No Brasil, onde hd predominio do uso de instalagdes CB com laterais abertas, os
sistemas de ventilagdo mecanica por pressao positiva estdo presentes na maioria das instalacoes.
Em um levantamento realizado no Sul de Minas Gerais, Oliveira et al. (2019b) observaram que
88,2% das instalacdes CB visitadas possuiam ventilagdo por pressdo positiva, com destaque
para o tipo LVHS, que estava presente em 74,6% das instalacdoes. Radavelli et al. (2020)
realizaram um levantamento em sistemas CB localizadas no Oeste do Estado de Santa Catarina,
e observaram que em 100% das instalagdes o sistema de ventilagdo era realizado por pressdao
positiva, com destaque também para o tipo LVHS, presente em 94,4% das instalagdes visitadas.

De acordo Black et al. (2013), em sistemas CB ¢ desejavel que a velocidade do ar seja
mantida proxima de 1,8 m-s™ em toda a zona ocupada pelos animais (ZOA), possibilitando
secar a cama, remover gases € favorecer as trocas térmicas. Deste modo, além da escolha do
tipo de ventilador adequado a ser utilizado, outro fator de elevada importancia é a disposi¢ao
dos equipamentos ao longo da instalagdo, que deve garantir condi¢des homogéneas de
ventilagdo, para que seja evitada a formacao de regides com baixas velocidades do ar, preteridas
pelos animais e propensas a apresentarem problemas de secagem da cama (Bewley et al., 2012).
De maneira analoga, zonas com excessiva velocidade do ar (> 5,0 m's™') também devem ser
evitadas. Portanto, em sistemas CB ¢ essencial que sejam realizados procedimentos de avaliagao
da eficiéncia de ventilacdo, que podem ser utilizados para verificar se o sistema de ventilagdo
empregado estd adequado as necessidades térmicas e de secagem da cama, bem como se ha

necessidade da realizacdo de ajustes no projeto e/ou manejo da instalacao.
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2.6.2 Ventilagdo em sistemas Compost Barn totalmente fechados

Visando controle ainda maior das condigdes térmicas, nos ultimos anos foram
introduzidas no Brasil os primeiros sistemas CB totalmente fechados e climatizados, com
ventilagdo do tipo pressdo negativa associada ao resfriamento adiabatico evaporativo (Figura
2.6) (Damasceno et al., 2019; Valente et al., 2020; Andrade, 2021). Este modelo de instalacao
para alojamento de bovinos leiteiros originalmente foi concebido e amplamente adotado em
paises de climas temperados, especialmente na Europa e América do Norte, regides estas
caracterizadas por grandes amplitudes térmicas. Neste sistema, o ar a ser resfriado ¢ colocado
em contato com a agua e, durante o processo de evaporagdo, o calor sensivel ¢ convertido em
calor latente, possibilitando a reducdo da temperatura do ar (Nads & Arcaro Junior, 2001; Baéta

& Souza, 2010).

A.

Pista de alimentagdo

4
ON
@ @ﬁ_ Corredor de alimentacao §5>
> > >
—> —> —>
—> —> —>

v

v

v

Legenda:
@ Portdes de acesso @ Placa de resfriamento adiabatico evaporativo @ Bebedouros

@ Comedouros @ Exaustores

Figura 2.6. Sistema Compost Barn fechado com ventilagdo por pressdo negativa associada ao
resfriamento adiabdatico: representacdo esquematica do escoamento de ar (A) e instalagdo
fechada em Cajuri — MG, com destaque para a placa de resfriamento adiabatico evaporativo (B)

e exaustores (C). Fonte: O autor (2022)/ Andrade (2021).
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Cabe destacar que os sistemas CB fechados e climatizados foram implantados no Brasil
sem realizagdo de estudos prévios de verificagdo da sua adequagdo as condi¢des climaticas do
pais, cabendo a realizacdo de pesquisas em instalagdes deste tipo. Por meio do uso deste
sistema, espera-se que temperatura e velocidade do ar sejam mantidas dentro da faixa
considerada adequada. Todavia, o seu uso implica na necessidade constante de avaliagdo das
variaveis ambientais e concentragdes gases, visando garantir qualidade do ar e niveis adequados
de umidade da cama no interior da instalacdo (Damasceno et al., 2019; Andrade, 2021).

Buscando a obtengao de maiores informagdes sobre o funcionamento dos sistemas CB
totalmente fechados implantados sob condi¢des climdticas brasileiras, algumas pesquisas foram
e vem sendo realizadas em instalag¢des deste tipo. Como exemplos, podem ser citados os estudos
conduzidos por Damasceno et al. (2019), Valente et al. (2020) e Andrade (2021).

Damasceno et al. (2019) avaliaram a distribuicdo espacial das varidveis térmicas,
acusticas e luminosas em sistema CB fechado e climatizado durante o periodo de Primavera.
Os autores observaram que, mesmo com uso de ventilagcdo por pressao negativa associada ao
resfriamento adiabatico evaporativo, em alguns locais as condigdes ambientais (temperatura e
umidade) estavam acima dos niveis adequados para bovinos leiteiros em lactagdo.

Valente et al. (2020) analisaram o desempenho de animais em sistemas CB totalmente
abertos ¢ sem ventilacdo mecanica e totalmente fechados e climatizados, e concluiram que o
uso do sistema fechado com ventilagao por pressao negativa nao elevou a produtividade dos
animais, nao justificando o alto investimento inicial.

Andrade (2021) conduziu um estudo de avaliacdo da distribuicdo espacial das varidveis
térmico-ambientais, qualidade de cama e indicadores de bem-estar de bovinos leiteiros em
lactagdo alojados em sistema Compost Barn fechado (CBF), com ventilagcdo negativa em tunel
associada ao resfriamento adiabético evaporativo (RAE). Foi observado que, mesmo com uso
de ventilagdo mecanica associada ao RAE, durante as tardes de verdo toda a area interna da
instalacdo apresentou condigdes de desconforto. Por meio dos resultados alcangados, concluiu-
se que da forma que o sistema CBF estudado foi concebido e operado, nao foi eficiente em
manter as varidveis microclimaticas e qualidade de cama dentro da faixa recomendada.

Dado o elevado interesse dos pesquisadores atuantes na drea, se espera que nos
proximos anos as pesquisas sobre ventilagdo em sistemas CB avancem, servindo como base
para escolha dos melhores sistemas de ventilagdo a serem utilizados, adaptados a realidade

regional de cada produtor.
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2.7 AMBIENTE TERMICO EM SISTEMAS COMPOST BARN

Diversos fatores exercem influéncia sobre a produtividade de bovinos leiteiros, com
destaque para raga, ambiente e praticas de manejo (Dalcin et al., 2016). Em locais de climas
tropical e subtropical, como ¢ o caso do Brasil, a atividade de producdo de leite ¢
particularmente desafiadora quando sdo explorados bovinos leiteiros de origem europeia,
aclimatados geneticamente para condigdes de frio. Neste caso, as altas temperaturas causam
estresse térmico e, como consequéncia, ocorre reducdo da produtividade e eficiéncia
reprodutiva dos animais (Vasconcelos & Demétrio, 2011).

A solugdo prioritaria ¢ a adogao de sistemas de confinamento, que possibilitam melhorar
e/ou controlar as condigdes ambientais (Perissinotto et al., 2009). Em todos os casos, a avaliagao
do ambiente ¢ de suma importancia para o sucesso do sistema de confinamento, haja vista que
pode ser utilizada como base para a formulacdo de projetos adequados as condigdes climaticas
e raca animal alojada, bem como para a identificagdo da necessidade de alteragdes no manejo e
emprego de tecnologias de arrefecimento ou aquecimento térmico (Damasceno, 2020). Esta
avaliacdo pode ser realizada por meio de varidveis térmico ambientais, tais como temperatura
de bulbo seco do ar (tvs), umidade relativa (UR) e velocidade do ar (var), e/ou indices de conforto

térmico, utilizando-se diferentes metodologias.
2.7.1 Avaliacdo do ambiente térmico por meio de temperatura e umidade relativa do ar

Bovinos leiteiros sdo animais homeotermos, ou seja, que possuem capacidade de manter
a temperatura do nucleo corporal aproximadamente constante, por meio de processos de
aumento ou reducdo do calor resultante do metabolismo, e da conservagdo ou dissipacdo de
calor para o meio externo (Baéta & Souza, 2010). Todavia, o processo de homeotermia s6 €
eficiente quando a temperatura do ambiente ¢ mantida dentro da zona de termoneutralidade ou
de conforto térmico (ZCT) da espécie em questdo, ou seja, dentro da faixa de temperatura em
que ndo necessitam realizar alteragdes metabodlicas para aquecimento e/ou resfriamento (Souza,
2005). Quando a temperatura de bulbo seco do ar (tbs) € a umidade relativa do ar (UR) estao
fora faixa de termoneutralidade, a capacidade do animal de dissipar ou gerar calor ¢ reduzida e,
portanto, estd propenso ao sofrimento por estresse térmico (Dash et al., 2016).

Para bovinos leiteiros, a literatura ¢ bastante vasta quando se trata de delimitar faixas de
tos € UR consideradas termoneutras e de conforto térmico. Na Tabela 2.2 estdo listados valores
de tbs € UR que delimitam as faixas de conforto térmico e de termoneutralidade para bovinos

leiteiros, de acordo com diversos autores.
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Tabela 2.2. Valores de temperatura de bulbo seco do ar (t»s, em °C) e umidade relativa do ar

(UR, em %) que delimitam as faixas de conforto térmico e termoneutralidade para bovinos

leiteiros.
Publicacio ) Faixa o
Categoria Descricao
(Autores/ano) ts (°C) UR (%)
Berman et al Vacas Limite superior de
(1985) " Holandesasem  25a26 — temperatura (independente
lactacao de produtividade)
o Zona de conforto térmico
Nais (1989) Animais el ) o
ruminantes 4404 75 leltqs de tempergtura e
umidade (superior)
Bucklin et al. Vacas em s )
(1991) lactacio 24 a 27 — Temperatura critica superior
Igono et al. Vacas o :
(1992) Holandesas 27 - Temperatura critica superior
Cortez & o 12a18 70 a 80 Zona de conforto térmico
Magalhaes Vacas leiteiras )
—-5a25 30a80 Zona de termoneutralidade
(1993)
Roenfeldt Vacas em .
(1998) lactacio 5a25 - Zona de termoneutralidade
West (2003) Vacas leiteiras 26 a 26 — Temperatura critica superior
- Limite superior de
1;223::1(3%%% Vacas leiteiras 22 — temperatura (Independente
de da umidade relativa)
Baéta & Souza Vacas _1a16 _ Zona de conforto térmico
(2010) europeias

Para condigoes climaticas brasileiras, estudos de avaliagdo do ambiente térmico em
sistemas CB tém sido realizados em diversos locais, indicando a ocorréncia de diferentes
situacdes de conforto. Entre os estudos conduzidos, pode-se citar o realizado por Yameogo et
al. (2021) em um sistema CB totalmente fechado localizado no estado de Minas Gerais, durante
o periodo de inverno. No interior da instalacdo, que contava com sistema de ventilagdo por
pressao negativa associado ao resfriamento adiabatico evaporativo, os autores observaram que
foi registrado valor médio para tbs igual a 16.0 °C, estando dentro da ZCT, caracterizada como
adequada para a produgao de leite. Todavia, os autores observaram também que a média de UR

registrada foi 77,7%, valor superior a UR maxima desejada em instalagdes para bovinos
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leiteiros em lactacdo (75,0%) e, portanto, passivel de ter comprometido a eficiéncia do sistema

de resfriamento.
2.7.2 Avaliacao do ambiente térmico por meio de indices de conforto térmico

Em sistemas de produ¢do animal, os elementos climaticos podem ser utilizados para
avaliar as condicdes ambientais, possibilitando definir técnicas de manejo e tecnologias de
acondicionamento necessarias @ melhoria do ambiente de producdo. Certamente, a temperatura
do ar ¢ o elemento com maior influéncia sobre o animal, mas a avaliagdo do ambiente torna-se
muito mais abrangente ao serem considerados outros elementos, como umidade relativa do ar,
velocidade do ar e energia radiante (Baéta & Souza, 2010; Damasceno, 2020).

Neste sentido, foram desenvolvidos Indices de Conforto Térmico (ICTs), também
chamados de Indices Bioclimaticos, que buscam englobar, em um unico pardmetro, o efeito
combinado de diferentes elementos climaticos ¢ do ambiente construido (Curtis, 1983;
Perissinotto et al., 2009). Por meio do uso dos ICTs, busca-se relacionar fatores e condigdes
que proporcionam respostas iguais nos animais, ¢ avaliar as condigdes no ambiente de
producao. Em sua composigao, sdo utilizados elementos climaticos como temperatura de bulbo
seco do ar (tbs), umidade reativa do ar (UR), velocidade do ar (var) e radiagcdo solar. Cada
elemento recebe um determinado peso na composi¢do do ICTs, conforme sua importancia em
relacdo ao conforto dos animais alojados (Sampaio et al., 2004).

Um dos principais indices utilizados para avaliagdo do ambiente em sistemas de
producio animal é o Indice de Temperatura e Umidade (ITU), desenvolvido por Thom (1959),
originalmente para suinos. ITU foi adaptado para bovinos leiteiros por Berry et al. (1964), e
tem sido amplamente utilizado para avaliagcdo do conforto térmico em sistemas de confinamento
aplicados a producao de leite.

O ITU ¢ um indice de facil obtencao, pois utiliza apenas os elementos climaticos tbs (em
°C) e UR (em %). Deste modo, a sua utilizagdo tem sido muito apreciada por pesquisadores da
area de ambiéncia na produgdo de leite, que destacam ainda a considera¢do da umidade relativa,
elemento climatico com elevada influéncia sobre o resfriamento de bovinos leiteiros (Almeida
et al., 2011; Damasceno, 2020).

Utilizando modelos tais como o proposto por Mader et al. (2006), ¢ possivel calcular os
limites de ITU que caracterizam condig¢des de termoneutralidade e de conforto térmico com
base nas faixas de tos € UR para bovinos leiteiros (Tabela 2.2).

tps—14,3

ITU = 08 ty, + UR - (2

) +46,3 (1.1)
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Em que: t;¢ é a temperatura de bulbo seco do ar, em °C; e

UR ¢ a umidade relativa do ar, em %.

Os limites de ITU caracterizados como de conforto e desconforto térmico para bovinos
leiteiros em lactacdo nao sao totalmente consenso entre a comunidade cientifica da area. De
modo geral, admite-se que tais limites podem ser considerados, de maneira satisfatoria, como:
ITU < 74 — condi¢ao de conforto térmico; 74 <ITU < 79 — condi¢do de alerta; 79 <ITU < 84
— condicao de perigo; e ITU > 84 — condi¢ao de emergéncia (Thom, 1959; Hahn, 1999; Hubbard
et al., 1999; Mader et al., 2006). Como as caracteristicas produtivas e reprodutivas de bovinos
leiteiros sdo altamente dependentes do ambiente térmico, valores de ITU superiores a 72 ja
podem ser considerados elevados (Dash et al., 2016).

No Brasil, pesquisadores tém feito uso do ITU para avaliagdo do ambiente térmico de
producao em sistemas CB localizados em diferentes regioes.

Pereira (2017) avaliou o ambiente térmico em dois sistemas CB abertos durante os
periodos de inverno e verdo, e observou que no inverno o I'TU médio nas instalagdes manteve-
se dentro da faixa considerada de conforto térmico (68), ao passo que no verdo atingiu niveis
caracterizados pela autora como estresse térmico (74), mantendo-se elevado durante o dia,
mesmo com o uso de ventilagdo mecanica.

Oliveira et al. (2019a) avaliaram as condig¢des térmicas durante o periodo de Primavera
em sistemas CB abertos e com diferentes tipos de ventilagao (natural, mecanico do tipo HVLS
e mecanico do tipo LVHS), e observaram que os niveis mais elevados de ITU foram encontrados
no sistema com ventilag@o natural, seguido do com ventilagdo mecanica do tipo LVHS. Apesar
do sistema com ventilagdo mecanica do tipo HVLS ter apresentado melhor distribui¢do espacial
e menores niveis de ITU, no hordrio mais quente do dia foram verificadas condigdes
caracterizadas como de estresse por calor.

Damasceno et al. (2019) estudaram o ambiente térmico em um sistema CB totalmente
fechado e climatizado via ventilagdo por pressdo negativa associada ao resfriamento adiabatico
evaporativo. O estudo foi conduzido durante o periodo de Primavera, e os autores observaram
que a distribui¢ao do ITU no interior da instalagao era uniforme, apesar da ocorréncia de
condigdo caracterizada como alerta em algumas regioes, observada no periodo tarde.

Em locais de climas tropical e subtropical, onde sdo registradas elevadas temperaturas
na maior parte do ano, os animais gastam elevada quantidade de energia para ativagdo de
mecanismos de dissipacdo de calor (Damasceno, 2020). Por este motivo, a entalpia especifica

do ar (H, em kJ-kg de ar seco™!), que representa a quantidade de energia contida em uma mistura
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de vapor d’agua, ¢ considerada adequada para avaliagdo do conforto térmico, uma vez que
mensura a quantidade de energia presente no ar, baseando-se em suas propriedades
termodinamicas (tbs € UR) (Rodrigues et al., 2011; Castro Junior & Silva, 2021).

A H pode ser calculada por meio do modelo proposto por Rodrigues et al. (2011).

7,5-tbs

H = 1,006 - tps + % 102573+ts - (71,28 + 0,052 - t,5) (1.2)

Em que: PB ¢ a pressdo barométrica local, em mmHg.

Com intuito de avaliar de forma préatica o ambiente térmico em sistemas de producao de
leite, os pesquisadores Mellace & Silva (2006), do Nucleo de Pesquisas em Ambiéncia da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), montaram tabelas praticas
de entalpia para bovinos leiteiros. Também ¢ possivel calcular os limites de H caracteristicos
de condic¢des de termoneutralidade e de conforto térmico com base nas faixas de tvs € UR para
bovinos leiteiros (Tabela 2.2), com base no modelo proposto por Rodrigues et al. (2011).

Guesine (2020) avaliou e caracterizou um sistema CB aberto, com animais em diferentes
estagios de lactagdo, durante o periodo de verdo. O autor fez uso do ITU e da H para
caracterizagdo do ambiente térmico, e relatou que foram registrados valores médios internos
elevados (73,2 e 68,3 klJ'kg de ar seco’!, respectivamente), caracterizando condi¢io de
desconforto térmico no local.

Na Zona da Mata Mineira, Andrade (2021) realizou estudo em um sistema CB fechado
e dotado de ventilagdo por pressdo negativa associada ao resfriamento adiabatico evaporativo,
durante os periodos de inverno e verdo. Para caracterizacdo do ambiente térmico, foi utilizado
o ITU e a H, e observado que a pior situagdo ocorreu nas tardes de verdo, quando foram
registrados valores médios de ITU e H iguais a 76,1 e 69,4 kJ-kg de ar seco™!, respectivamente,
caracterizando condicao de desconforto térmico, mesmo com o uso do sistema de resfriamento

adiabatico evaporativo (SRAE).
2.7.3 Uso de modelagem para avaliacdo das condicdes térmico-ambientais

Dada a importancia que a avaliacdo do ambiente apresenta para sistemas de producao
animal, o uso de métodos e ferramentas computacionais inovadores, que objetivam auxiliar na
tomada de decisdo e melhoria do ambiente, ¢ cada vez mais frequente (Borges et al., 2010).
Diversas metodologias e/ou ferramentas de modelagem podem ser empregados, tais como

técnicas de geoestatistica, aprendizado de maquinas, fluidodinamica computacional (CFD) etc.
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O uso de ferramentas de geoestatistica, que possibilitam avaliar dependéncia e
distribuicdo espacial e interpretar os resultados a partir da estruturacdo natural dos dados
(Cambardella & Elliott, 1992; Medeiros et al., 2014), tem se apresentado bastante satisfatorio
em diversas areas. No Brasil, tais técnicas ja foram aplicadas com éxito nas areas de fruticultura
(Leal et al., 2010), fertilidade do solo e agricultura de precisdo (Grego et al., 2011), climatologia
(Carvalho et al., 2012), ambiéncia animal (Medeiros et al., 2014), entomologia (Pazini et al.,
2015), entre outras.

Diversos pesquisadores brasileiros tém aplicado as técnicas de geoestatistica para estudo
do ambiente de producdo em sistemas CB, avaliando do ambiente térmico a qualidade da cama.

Damasceno et al. (2019) utilizaram a geoestatistica para avaliar variaveis térmicas,
acusticas e iluminancia em um sistema CB fechado e climatizado (ventilagdo por pressao
negativa associada ao resfriamento adiabatico evaporativo). Os autores observaram a
ocorréncia de dependéncia espacial e distribui¢cdo nao uniforme ao longo do sistema avaliado,
com destaque para a distribui¢do de variaveis térmicas, em que se observou predominancia de
condig¢do de alerta ao longo da instalagao.

Mota et al. (2019) utilizaram a modelagem geoestatistica para identificar pontos criticos
em relacdo ao conforto térmico em um sistema CB aberto localizado no Sul de Minas Gerais, e
concluiram que o uso das técnicas permitiu identificar regides caracterizadas como de
desconforto térmico, durante o periodo de verao.

Oliveira et al. (2019a) fizeram uso das técnicas de geoestatistica para avaliar as
condigdes térmicas e ruido em sistemas CB abertos e com diferentes tipos de ventilagao
(natural, mecanico do tipo HVLS e mecanico do tipo LVHS). Por meio do estudo, os autores
observaram a ocorréncia de dependéncia e distribui¢do espacial nao uniforme, com destaque
para o sistema dotado de ventilagdo do tipo HVLS, em que foram observadas melhores
condicdes térmicas e niveis de ruido menos elevados.

Silva et al. (2020) aplicaram as técnicas de geoestatistica e de inferéncia exploratoria
para caracterizar fatores abioticos e de temperatura da cama em um sistema CB localizado no
semiarido brasileiro, e concluiram que o uso das técnicas mencionadas permitiu estabelecer um
indice de conforto para este tipo de sistema em condi¢des semidridas.

Andrade et al. (2021) avaliaram a distribuicdo espacial das varidveis da cama
(temperatura, umidade e pH), na superficie ¢ em profundidade (0,2 m), em sistema CBP
fechado, com ventilagdo por pressao negativa associada ao resfriamento adiabatico evaporativo.

Os autores observaram a ocorréncia de dependéncia espacial e distribuicdo ndo uniforme, com
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piores niveis de temperatura ¢ umidade observados em regides proximas do corredor de
alimentagdo, da placa de resfriamento evaporativo e em locais com maior densidade de animais.

Vieira et al. (2021) aplicaram as técnicas de geoestatistica para avaliar a variabilidade
espacial do ambiente térmico em um sistema CB aberto e com ventilagdo por pressao positiva,
correlacionando com o comportamento de animais em diferentes estagios de lactagdo. Os
autores observaram a ocorréncia de dependéncia e distribui¢do espacial ndo uniforme das
variaveis estudadas, com registro de elevadas temperaturas do ar na face norte, bem como
umidade muito variavel ao longo da instalacdo. Em relacdo ao comportamento, relatou-se a

ocorréncia de comportamento de dominancia de vacas multiparas sobre primiparas.
2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Na ultima década, o sistema de confinamento Compost Barn (CB) tem recebido elevada
adesdo por parte dos produtores de leite brasileiros, que buscam assegurar melhorias no
conforto, produtividade, sanidade e longevidade do rebanho, além da reducdo dos custos de
implantacao e producdo, e maior enfoque ambiental, dado que este sistema utiliza menos agua
para limpeza de dejetos e forma um composto com caracteristicas agrondmicas desejaveis.

Desenvolvido como uma alternativa aos modelos tradicionais de confinamento de
bovinos de leite (Tie Stall e Free Stall), o sistema CB teve inicio em Minnesota, nos Estados
Unidos e se espalhou por todo o mundo. No Brasil, os primeiros sistemas CB foram construidos
em 2012 no Estado de Sao Paulo e, a partir de entdo, tem-se observado crescimento expressivo
no numero de instalacdes construidas.

O conceito de funcionamento deste sistema ¢ a introdu¢do de métodos de compostagem
das fezes e urina animais, junto com o material de cama. Estes materiais fornecem os elementos
essenciais (carbono, nitrogénio, umidade e microrganismos) para o processo, que, neste caso, ¢
definido como semi-compostagem, devido os incrementos continuos de matéria organica
(fezes, urina e material de cama seco) e maior area para troca de calor.

Para o bom funcionamento de sistema, deve-se escolher materiais de cama apropriados
e realizar manejo adequado as caracteristicas da cama. O material de cama deve ser macio e
confortdvel aos animais, possuir disponibilidade de nutrientes para os microrganismos
decompositores e ter bom custo-beneficio. O manejo da cama, realizado por meio do controle
da densidade de animais alojados, do revolvimento e da reposi¢do da cama e do controle da
taxa de ventilacao, deve assegurar o fornecimento de superficie higiénica e confortavel, bem

como condi¢des adequadas para ocorréncia do processo de semi-compostagem.
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De modo geral, os sistemas CB sao projetados para que os animais fiquem totalmente
confinados, sendo as instalagdes compostas por areas de descanso (cama), alimentagao e trato.
As instalagdes implantadas no Brasil sdo majoritariamente abertas, e diversas sdo as
recomendagdes de projeto, tais como orientagdo Leste-Oeste, elevado pé-direito, uso de
materiais de telhado com maior resisténcia térmica etc. Alguns trabalhos de caracterizagao
arquitetonica e tecnologica ja foram realizados, mas € importante que mais trabalhos do tipo
sejam desenvolvidos.

O acondicionamento térmico neste tipo de sistema ¢ realizado por meio do uso de
técnicas de ventilagdo e resfriamento, sendo variavel conforme a concepg¢ao de projeto adotada.
Recorrentemente, os projetos baseiam-se em sistemas CB com laterais abertas, ventilacdo do
tipo pressao positiva, com aproveitamento do efeito das correntes naturais de ar e/ou
complementacdo por meio de ventilagdo mecéanica, e sistemas CB fechados, com ventilagao do
tipo pressdo negativa, em que volume e vazao de ar sdo controlados.

Neste tipo de sistema, a avaliacdo das condi¢des térmico-ambientais ¢ de elevada
importancia para o sucesso da atividade de producao de leite, podendo ser empregada para a
identificacdo da necessidade de alteracdes no manejo e emprego de tecnologias de
arrefecimento térmico adequadas. Esta avaliagdo pode ser realizada com base em variaveis
isoladas (temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do ar etc.) e/ou indices de conforto
térmico, fazendo uso de métodos e ferramentas computacionais inovadores, tais como técnicas
de geoestatistica, que apresentam elevado potencial de uso para avaliacdo do ambiente no
interior de sistemas de produ¢do animal.

Apreende-se que devem ser realizados estudos detalhados sobre as condigdes
ambientais, eficiéncia de ventilagdo, materiais alternativos de cama e revolvimento da cama, ¢
suas influéncias sobre conforto térmico e qualidade da cama em sistemas CB. Estes estudos
possibilitardo melhor entendimento sobre este tipo de sistema para alojamento de bovinos de

leite em produgdo sob condigdes climaticas do Brasil.
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3 CAPITULO 11

DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DO MICROAMBIENTE TERMICO EM
SISTEMA COMPOST BARN ABERTO SEMICLIMATIZADO VIA VENTILACAO
POR PRESSAO POSITIVA

RESUMO: Objetivou-se com este estudo avaliar e caracterizar dependéncia e distribuicao
espacial e temporal de varidveis e indices do ambiente térmico no interior de um sistema
Compost Barn aberto semiclimatizado via ventilagao por pressao positiva (CBAVP), durante o
periodo de inverno. O estudo foi conduzido em uma instalacdo para bovinos leiteiros em
producao, em sistema CBAVP localizado na regido da Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil. O
interior da instalacdo foi dividido em uma malha composta por 55 pontos equidistantes, onde
foram coletados continuamente dados de temperatura de bulbo seco do ar (tvs) € umidade
relativa do ar (UR), a cada 5 minutos, durante todo o periodo experimental (trés semanas). Os
dados coletados foram divididos em quatro diferentes periodos diarios: madrugada (00hOOmin
as 05h59min), manha (06h0Omin as 11h59min), tarde (12h0OOmin as 17h59min) e noite
(18h00min as 23h59min), a partir dos quais foram calculados os valores médios. Para avaliacao
do microambiente térmico, foram utilizados o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e a
Entalpia Especifica do Ar (H) e, para analise da dependéncia espacial, foram aplicadas técnicas
de geoestatistica. Com base nos resultados, observou-se que a tbs média manteve-se dentro da
zona de conforto térmico para bovinos leiteiros em lactagdo (ZCT) durante todo o periodo de
estudo, apesar da tvs absoluta atingir valores fora da ZCT em alguns horarios da tarde, na
maioria dos dias. Verificou-se também que a UR média esteve acima da ZCT na maioria dos
dias, nos horarios das 00hOOmin as 10h00Omin e das 17h00min as 24h00min. Porém, por meio
do ITU e da H, a combinagao destes dois fatores indicou ocorréncia de condigdes de conforto
térmico para bovinos leiteiros em lactacdo, em todos os horarios avaliados. A aplicacdo das
técnicas de geoestatistica permitiu verificar e ocorréncia de forte dependéncia espacial para
todas as variaveis e indices avaliados. Através dos mapas de distribuicao espacial, observou-se
que tbs € UR apresentaram distribui¢do varidvel ao longo da instalagdo, notadamente nos
periodos manha e tarde. Porém, por meio dos mapas de ITU e H verificou-se ocorréncia de
condi¢des caracteristicas de conforto térmico para bovinos leiteiros. Os valores mais elevados
de tvs, ITU e H foram registrados no periodo tarde, na regido Noroeste da instalagdo (tes = 23,2
°C, ITU = 69,7 e H = 50,9 kJ-kg de ar seco '), que recebia incidéncia de radiagio solar direta.
Os valores mais baixos ocorreram no periodo madrugada, em regido proéxima dos ventiladores

(tbs = 10,0 °C, ITU = 50,0 e H = 29,8 kJ-kg de ar seco ).
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SPATIAL AND TEMPORAL DISTRIBUTION OF THE THERMAL
MICROENVIRONMENT IN OPEN SEMI-CLIMATIZED COMPOST BARN
SYSTEM BY POSITIVE PRESSURE VENTILATION

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate and characterize spatial and temporal
dependence and distribution of variables and indexes of the thermal environment inside an open
semi-climate Compost Barn system by positive pressure ventilation (CBAVP), during the
winter period. The study was conducted in a facility for dairy cattle in production, in a CBAVP
system located in the Zona da Mata region, Minas Gerais, Brazil. The interior of the facility
was divided into a mesh made up of 55 equidistant points, where data on dry air bulb
temperature (tbs) and relative humidity (UR) were continuously collected every 5 minutes
throughout the experimental period (three weeks). The data collected were divided into four
different daily periods: dawn (00hOOmin to 05h59min), morning (06h00min to 11h59min),
afternoon (12h00min to17h59min) and night (18h00min to 23h59min), from which the average
values were calculated. To evaluate the thermal microenvironment, the Temperature and
Humidity Index (ITU) and the Specific Enthalpy of Air (H) were used and, for the analysis of
spatial dependence, geostatistical techniques were applied. Based on the results, it was observed
that the mean tvs remained within the thermal comfort zone for lactating dairy cattle (ZCT)
throughout the study period, despite the absolute tvs reaching values outside the ZCT at some
times in the afternoon, most of the days. It was also found that the average UR was above the
ZCT on most days, from 00h0Omin to 10h00min and from 17h00min to 24h00min. However,
through the ITU and H, the combination of these two factors indicated the occurrence of thermal
comfort conditions for lactating dairy cattle, at all times evaluated. The application of
geostatistical techniques allowed verifying the occurrence of strong spatial dependence for all
variables and indexes evaluated. Through the spatial distribution maps, it was observed that tbs
and UR presented variable distribution throughout the installation, notably in the morning and
afternoon periods. However, through the ITU and H maps, the occurrence of characteristic
conditions of thermal comfort for dairy cattle was verified. The highest values of tvs, ITU and
H were recorded in the afternoon period, in the Northwest region of the installation (tbs = 23.2
°C, ITU = 69.7 and H = 50.9 kJ-kg of dry air'), which received direct solar radiation. The
lowest values occurred at dawn, in a region close to the fans (tos = 10.0 °C, ITU = 50.0 and H

=29.8 kJ’kg of dry air ).
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3.1 INTRODUCAO

Na produgdo de bovinos de leite, o uso de sistemas de confinamento ¢ uma das principais
estratégias utilizadas quando se busca melhorar o ambiente térmico (Perissinotto & Moura,
2007; Damasceno, 2020). Sua principal vantagem ¢é possibilitar o controle das condigdes
ambientais e, consequentemente, assegurar ambiente adequado para que os animais expressem
seu maximo potencial produtivo (Passetti et al., 2016; Mee & Boyle, 2020).

Nas ultimas décadas, tem se observado tendéncia a utilizagdo de sistemas de
confinamento em instalagdes livres de baias, que, além de assegurar condigdes adequadas de
conforto térmico, possibilitam maior liberdade de movimentagao e interacao entre os animais,
e redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (Galama et al., 2020). Na bovinocultura de
leite brasileira, tem-se observado elevado crescimento na adog¢do de projetos do sistema de
confinamento conhecido como Compost Barn (CB). Tal sistema possibilita assegurar melhorias
no conforto, produtividade, sanidade e longevidade do rebanho, e tem menor custo de
implantacdo e maior enfoque ambiental, dado que utiliza menos dgua para limpeza de dejetos
e forma um composto com caracteristicas agrondmicas desejaveis (Bewley et al., 2017; Leso et
al., 2019; Damasceno, 2020).

Os primeiros sistemas CB construidos no Brasil foram projetados de acordo com o
modelo norte-americano, idealizado para condigdes de climas temperados (Leso et al., 2020).
Porém, dadas as condig¢des de climas tropical e subtropical presentes no territorio brasileiro,
tem-se optado pela utilizacdo destas instalagdes com laterais abertas. Neste caso, inicialmente
explora-se a ventilagdo natural. Todavia, em locais onde a taxa de ventilagdo natural ¢ baixa ou
as condigdes de temperatura e umidade relativa do ar sdo extremas, faz-se necessario utilizar
sistemas mecanicos de ventilagdo, associados ou ndo ao resfriamento adiabatico evaporativo
(Pilatti & Vieira, 2017; Leso et al., 2018; Damasceno et al., 2019; Andrade et al., 2021).

Evidentemente, o uso de sistemas mecanicos de ventilagdo possibilita melhores
condi¢des internas de temperatura (tbs), umidade relativa (UR) e velocidade do ar (var), fatores
do ambiente com maior influéncia sobre o bem-estar e o desempenho de bovinos de leite
(Damasceno et al., 2019). Porém, os sistemas de ventilacdo utilizados em instalagdes CB no
Brasil precisam ser avaliados e caracterizados detalhadamente, para que sejam realizados os

ajustes necessarios nos projetos de novas instalagdes e/ou no manejo dos sistemas ja existentes

(Sales et al., 2011).
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Em qualquer sistema de produgdo animal, a realizagdo de estudos de avaliagdo e
caracterizagdo do ambiente ¢ importante, pois possibilita identificar eventuais falhas existentes,
propor solugdes e levantar informagdes detalhadas para os produtores (Faria et al., 2008). Esta
avaliacdo pode ser realizada por meio de elementos climaticos, tais como ts € UR, que
permitem realizar um diagnéstico generalizado. Todavia, o uso de Indices de Conforto Térmico
(ICTs) possibilita a obtencdo de informagdes mais representativas, uma vez que considera o
efeito combinado destes elementos (Perissinotto et al., 2009; Baéta & Souza, 2010).

Por ser de facil obtencdo, pois necessita apenas tos ¢ UR, o Indice de Temperatura e
Umidade (ITU) tem sido amplamente utilizado para avaliagdo do ambiente térmico em sistemas
de produgdo de leite (Damasceno, 2020). Outro indice muito utilizado para avaliagdo do
ambiente térmico neste tipo de sistema é a Entalpia Especifica do Ar (H, em k -kg de ar seco™),
que utiliza propriedades termodinamicas do ar (tes € UR) para estimativa da quantidade de
energia contida em uma mistura de vapor d’agua (Rodrigues et al., 2011; Castro Jinior & Silva,
2021). O seu uso tem sido bastante apreciado em regides de climas tropical e subtropical, onde
sdo registradas elevadas temperaturas na maior parte do ano e, portanto, ocorre elevado gasto
de energia pelos animais para ativagdo de mecanismos de dissipa¢cdo de calor (Damasceno,
2020).

Em todos os casos, ¢ importante que sejam utilizadas ferramentas computacionais
inovadoras, que possam auxiliar na tomada de decisao e contribuir para a melhoria do ambiente
(Borges et al., 2010). Dentre as ferramentas utilizadas, destaca-se a geoestatistica, que
possibilita avaliar dependéncia e distribuicdo espacial e interpretar os resultados a partir da
estruturacao natural dos dados (Cambardella & Elliott, 1992; Medeiros et al., 2014). O emprego
desta ferramenta na area de ambiéncia animal ¢ bastante satisfatorio e tem sido feito por
diversos pesquisadores (Medeiros et al., 2014; Damasceno et al., 2019; Oliveira et al., 2019;
Silva et al., 2020; Andrade et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Vieira et al., 2021).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo avaliar e caracterizar
dependéncia e distribuicdo espacial e temporal de variaveis e indices do ambiente térmico no
interior de um sistema Compost Barn aberto semiclimatizado via ventilagdo por pressdo

positiva (CBAVP), durante o periodo de inverno.
3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado durante o periodo de trés semanas consecutivas, em julho de

2021, no inverno. Nesta estacdo climatica, geralmente sdo observadas condi¢des de excesso de
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umidade da cama, fator este que pode comprometer a viabilidade do sistema de produgao
Compost Barn (CB).

A pesquisa foi aprovada pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade
Federal Vigosa (Processo 04/2021). Todos os procedimentos foram realizados de acordo com

as diretrizes recomendadas por esta comissao.
3.2.1 Caracterizacio da instalacio e das técnicas de manejo

Os dados experimentais foram coletados em uma instalacdo para confinamento de
bovinos de leite em fase de lactagdo, em sistema Compost Barn com laterais abertas e
semiclimatizado via ventilagdo por pressao positiva (CBAVP). A instalacdo onde foi realizado
o estudo esta situada em uma propriedade comercial localizada na mesorregiao da Zona da Mata
Mineira, nas seguintes coordenadas: latitude 20° 46’ 41 S; longitude 42° 48 517 W; e altitude
670 m. O clima da regido ¢ classificado com Cwa — subtropical mesotérmico, com inverno seco
e frio e verdo chuvoso e quente, conforme classificacao climatica de Koppen (Sa Junior et al.,
2012).

A instalagdo foi construida em julho de 2019, esta orientada no sentido Sudeste-
Noroeste e possui as seguintes caracteristicas construtivas: 60,0 m de comprimento, 27,6 m de
largura, 5,0 m de pé-direito, telhado de duas 4guas com estrutura e cobertura metalica, presenca
de abertura central com sobreposi¢ao de 1,0 m, e beiral de 2,2 m. A organizagdo espacial do
interior do sistema é composta por 864,0 m> de area de cama, 252,0 m? de corredor de
alimentacdo, onde estavam instalados quatro bebedouros do tipo basculante, com 2,0 m de
comprimento cada, 276,0 m?> de pista de trato, com comedouro tinico com 60,0 m de
comprimento, € 85,8 m? de corredor de servigo (Figura 3.1).

A ventilagdo no sistema CBAVP era realizada por pressao positiva, fornecida por meio
de seis ventiladores mecanicos de baixo volume e alta rotacdo, sendo dois ventiladores de 3
hélices, 1,52 m de didmetro, 1,5 cv de poténcia, 86.000 m*-h! de vazio de ar, instalados na
face Sudeste da instalagdo, e quatro de 6 hélices, didmetro de 1,53 m, 2,0 cv de poténcia, 55.000
m*-h~! de vaziio de ar, instalados dois a dois ao longo do comprimento da instalagdo, a 12,0 e
36,0 m, respectivamente, em relacdo a face Sudeste (Figura 3.1). Os ventiladores estavam
instalados a 3,0 m de altura, com inclinagdo de 45° em relagdo a horizontal, e permaneciam

ligados continuamente (24,0 h-dia™).
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Legenda:

B. O Area de cama

= Area de corredor de alimentagio

| /:\rea de pista de alimentag@o

&= Area de corredor de servigo

m Ventiladores de baixo volume e alta rotagdo
¢ Lampadas de LED de 100 W

m Bebedouros basculantes

-~ Cerca de divisdo entre os lotes 1 e 2

Figura 3.1. Representacdo esquematica, em planta baixa (A) e corte transversal (B), do sistema

Compost Barn aberto onde foram coletados os dados experimentais. *SV - sentido da ventilagio; i

—inclinagdo do telhado; cotas em metros (m). Fonte: O autor (2022).

A iluminag¢do no interior da instalagdo era fornecida por meio de dezoito lampadas de
LED de 100 W, instaladas a 4,8 m acima da cama, e distribuidas ao longo da instalagdo (nove
na regido central da area de cama e nove na regido de fronteira entre corredor e pista de
alimentacdo). O sistema de iluminacdo permanecia acionado apenas no periodo noturno
(18h00min as 06h00min).

A area de cama do sistema estava separada do corredor de alimentagdo por meio de uma
pequena mureta de concreto com 0,2 m de altura, com a fungao de evitar a passagem de material
de cama para o corredor de alimentacgdo e/ou de dejetos do corredor de alimentagdo para a area
de cama. Esta pequena mureta estava presente nas cinco passagens de acesso da area de cama
para o corredor de alimentacdo. Nos locais onde estavam instalados bebedouros, foram

construidas muretas de concreto mais altas (1,2 m), para conter os animais, evitando que os
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mesmos tivessem acesso a dgua diretamente da area de cama, o que poderia molha-la. O piso
dos corredores de alimentagdo, de servigo e da pista de trato era de concreto com frisos.

O material utilizado para compor o substrato “cama’ era constituido de uma mistura de
maravalha e serragem de madeira, disposta em forma de “colchdo” com espessura aproximada
de 0,6 m. Para composi¢ao da cama, inicialmente foi adicionada uma camada de serragem seca
com 0,3 m de espessura, que, junto com as fezes e urina depositadas pelos animais, iniciaram o
processo de semi-compostagem. A reposicdo deste material com substrato seco era realizada
sempre que a umidade da cama se elevava muito, condi¢do esta observada quando ocorria
sujidade excessiva dos animais, excessiva compactacao e consequente situagdo de anaerobiose
no composto. Tal reposi¢do ou complementacdo ocorreu por duas vezes durante o periodo
experimental, quando foi verificado (visualmente) que a cama apresentava excesso de umidade.
O presente estudo teve inicio cerca de quatro meses ap0s a troca da cama e, durante o periodo
experimental, foram realizadas apenas pequenas reposigoes.

O revolvimento do material de cama era realizado utilizando um implemento hibrido
(escarificador de cama com rolo destoroador com 2,0 m de largura de atuagao, 5 hastes com 0,5
m de profundidade maxima e 540 rpm de rotagdo méxima) com profundidade efetiva de
revolvimento de 0,3 m, acoplado a um trator (linha leve, 78 cv e 2400 rpm de rotagdo nominal).
Esta operagdo era realizada diariamente por duas vezes (09h0Omin e 16h00min), seguindo
rotina estabelecida na fazenda.

Mantendo-se a rotina da fazenda, os animais alojados no interior da instalacdo
permaneceram distribuidos em dois lotes, conforme sua produtividade de leite. As vacas com
maior produtividade (Lote 1) ficavam alojadas em regido especifica do galpao, delimitada ao
mencionado Lote 1, perfazendo area de cama de 518,4 m? (36,0 x 14,4 m), situada proximo a
face Sudeste da instalagdo. Os animais com menor produtividade (Lote 2) permaneceram
alojados na regido especifica do galpdo, delimitada ao mencionado Lote 2, perfazendo area de
cama de 345,6 m? (24,0 x 14,4 m), localizada proximo da face Noroeste da instalagio. Durante
o periodo experimental, 80 vacas Holandesas em lactacao (Puro de Origem — PO, peso médio
de 600 kg) permaneceram alojadas no interior da instalagdo, das quais 45 constituiam o Lote 1
(11,5 m?-animal '), e 35 ficaram confinadas no Lote 2 (9,9 m?-animal ).

Ao longo do periodo experimental, a rotina padrao de atividades no sistema CBA VP foi
mantida, com realizacdo de ordenhas e fornecimento de alimentagdo duas vezes ao dia. As
ordenhas tinham inicio as 04hO0Omin e as 16h00Omin, com duracdo média de 02h30min, e eram
realizadas em uma sala tipo espinha de peixe 2x6, localizada em anexo ao sistema CBAVP.

Durante todo o dia, os animais tinham acesso ao corredor de alimentacdo, onde era
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disponibilizada alimentagdo e agua, sem restricdes. O piso do corredor de alimentagdo era

lavado uma vez ao dia, no periodo manha, utilizando sistema flushing.
3.2.2 Sistema de aquisicido de dados microclimaticos

A aquisi¢ao dos dados microclimaticos (temperatura de bulbo seco do ar — tvs, e umidade
relativa do ar — UR), no interior do sistema e no ambiente externo (abrigo meteoroldgico), foi
realizada a cada 5 minutos, 24 h-dia™!, durante todo o periodo experimental, compreendendo
trés semanas consecutivas (julho de 2021).

Para coleta dos dados de interesse no interior do sistema, a zona de ocupa¢do dos
animais (ZOA), composta pelas areas de cama e de corredor de alimentacdo, foi dividida por
meio de uma malha regular (6,0 x 4,5 m), composta por 55 pontos equidistantes, com marcagdes
realizadas de acordo com as caracteristicas construtivas da instalacdo (Figura 3.2A). Os
sensores foram instalados 2,5 m acima do nivel da cama e do piso do corredor de alimentagdo
(Figura 3.2B), para possibilitar a passagem do trator utilizado para revolvimento diario da cama.

As medigdes das variaveis tbs € UR foram realizadas utilizando componentes eletronicos
(Sensores DHT22, modelo AM2302; faixa de medi¢cdo de temperatura de —40,0 a 80,0°C e
acurdcia de 0,5 °C; faixa de medicdo de umidade de 0 a 100% e acuracia de 2%; Aosong
Electronics Co. Ltd, Guangzhou, China), distribuidos nos 55 pontos de coleta, ao longo da
ZOA. Para fins de processamento ¢ registro dos dados coletados, a malha foi dividida em 11
linhas de coleta (LCs), compostas cada uma por 5 sensores € 1 modulo de coleta e registro de
dados. Cada um dos 11 médulos de coleta e registro de dados consistia em uma placa Arduino
Uno R3 (Microcontrolador ATmega328; Tensao de alimentacdo 5,0 V; Velocidade de Clock
16 MHz; Atmel Corporation, San Jose, USA), conectada em um Data Logger Shield com RTC
e Leitor SD (Slot para cartao SD, Relogio em tempo Real integrado DS1307; Formatagdo do
cartdo FAT16 ou FAT32; Tensdo de alimentacao de 3,3 V; Dallas Semiconductor, Dallas, USA)
e um Display LCD 16x2 (I12C Backlight Azul, Tensao de alimentagdo 5,0 V; Comunicagao 4
ou 8 bits; Beijing Qingyun Innovation and Technology Development Co. Ltd., Shenzhen,
China), conforme metodologia adaptada de Freitas et al. (2019). O Data Logger Shield com
RTC e Leitor SD foi utilizado para controle do tempo e registro dos dados em um cartdo SD,
ao passo que o Display LCD 16x2 foi utilizado para visualizagao dos dados de data, hora, tvs €

UR registrados.
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Figura 3.2. Representacdo esquematica, em planta baixa (A) e corte transversal (B), da malha

de pontos de coleta de dados microclimaticos no interior do sistema Compost Barn aberto. *SV

— sentido da ventilagdo; LC — linha de coleta; cotas em metros (m). Fonte: O autor (2022).

Para caracterizacdo do ambiente externo, proximo ao galpao foi instalado um abrigo
meteorologico onde foram coletados dados de tos ¢ UR. Os registros de tos ¢ UR foram realizadas
utilizando um sensor registrador (HOBO®, modelo U14-002; faixa de medida de temperatura
entre —20,0 ¢ 50,0 °C, e acuracia de 0,2 °C; faixa de medida de umidade relativa entre 0 ¢ 100%,
e acuracia de 2,5%). Do mesmo modo que no interior da instalagdo, os dados foram coletados
a cada 5 minutos, 24,0 h-dia™!, durante as trés semanas do periodo experimental.

Foram utilizados dados médios diarios de tbs € UR obtidos em quatro periodos do dia:
madrugada (00hOOmin as 05h59min), manha (06hOOmin as 11h59min), tarde (12h00min as
17h59min) e noite (18h00min as 23h59min). Tal divisdo foi realizada com o objetivo de

identificar a ocorréncia de horarios com condi¢des ambientais criticas.
3.2.3 Avaliac¢ao do conforto térmico ambiente

A avaliagdo inicial do ambiente térmico foi realizada por meio dos elementos climéaticos
tos € UR. Com este fim, foram delimitadas faixas de tos ¢ UR consideradas como otima,
termoneutra e critica para bovinos leiteiros da raga holandesa em fase de lactacdo. Tais faixas

foram estabelecidas com base em estudos e materiais técnicos publicados por diversos
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especialistas (Berman et al., 1985; Niis, 1989; Bucklin et al., 1991; Igono et al., 1992; Cortez
& Magalhaes, 1993; Roenfeldt, 1998; West, 2003; Perissinotto & Moura, 2007; Baéta & Souza,
2010). Na Tabela 3.1 estdo listadas as faixas de tos € UR estabelecidas no presente estudo, assim
como os intervalos de Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e Entalpia Especifica do Ar (H)
calculadas a partir dos valores de tos € UR considerados 6timos, termoneutros e criticos para

bovinos leiteiros da raga holandesa em fase de lactacao.

Tabela 3.1. Classificagdo de conforto térmico para bovinos leiteiros da raca holandesa em fase

de lactacao.

v UR H .
(°0) (%) ITU (kikg de ar seco™) Classificagio
tos < 4,0 UR < 30,0 ITU < 46,0 H<8.0 Zona critica
4,0 <tps < 12,0 30,0 <UR < 50,0 46,0 <1TU < 55,0 8,0 < H < 24,0 Zona
termoneutra
120=t,s <180  50,0=UR<60,0  550=<ITU<63.,0  24,0=H<39,0 Zona Gtima
18,0 <tps < 24,0 60,0 <UR<K< 75,0 63’0 <ITU< 74’0 39<H< 62,0 Zona
termoneutra
fos 2 24,0 UR275,0 ITU = 74,0 H=>62,0 Zona critica

* tps — temperatura de bulbo seco do ar; UR — umidade relativa do ar; ITU — Indice de temperatura ¢ Umidade; H

— Entalpia Especifica do Ar.

Os dados de tos € UR registrados durante o periodo experimental de inverno foram
utilizados para calculo do Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e da Entalpia Especifica do
ar (H), aplicados a avaliagdo do conforto térmico dos bovinos leiteiros alojados na instalagdo.

O ITU foi calculado por meio da Equagao 3.1, conforme modelo proposto por Mader et
al. (2006).

tps—14,3

ITU =08 ty, + UR - (2

) +1463 G.1)
Em que: t;¢ € a temperatura de bulbo seco do ar, em °C; e
UR ¢ a umidade relativa do ar, em %.

A H (em kJ-kg de ar seco!) foi calculada de acordo com o modelo proposto por

Rodrigues et al. (2011):

7,5-tbs

H = 1,006 - tys + = - 10773+ - (71,28 + 0,052 - ) (3.2)

Em que: PB ¢ a pressdo barométrica local, igual a 706 mmHg.
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3.2.4 Analises estatisticas
3.2.4.1 Analise descritiva dos dados ambientais

A andlise inicial dos dados do ambiente térmico registrados ao longo das trés semanas
do periodo experimental foi realizada utilizando estatistica descritiva. Primariamente, foram
obtidos dados diarios médios, minimos absolutos e maximos absolutos de tos € UR, utilizados
para avaliacdo do comportamento destas variaveis ao longo do periodo experimental de
inverno. Conjuntamente, foram calculados valores médios horarios das varidveis (tos € UR) e
dos indices (ITU e H), aplicados a avaliagdo da variacdo destes atributos ao longo do dia.

Por fim, para os dados médios diarios de tvs, UR, ITU e H por periodo (madrugada,
manha, tarde e noite), foram obtidos valores de média, mediana, minimo, maximo, desvio
padrao (DP), coeficiente de variagdo (CV), curtose (Curt.) e assimetria (Ass.). Para avaliagao
da dispersdo dos dados experimentais, adotou-se a classificagdo de CV proposta por Warrick &
Nielsen (1980): CV < 0,12 — baixa dispersao; 0,12 < CV < 0,24 — moderada dispersao; e CV >
0,24 — alta dispersao.

3.2.4.2 Analise de variabilidade e distribui¢ao espacial dos dados ambientais

Para avaliar o comportamento espacial das variaveis (tos € UR) e dos indices (ITU e H)
no interior da instalagdo, bem como verificar se possuem dependéncia espacial, foram utilizadas
técnicas de geoestatistica. As andlises geoestatisticas foram realizadas utilizando o sistema
computacional R Development Core Team (2016), por meio da biblioteca geoR (Ribeiro Junior
& Diggle, 2001).

Para avaliar a dependéncia espacial das varidveis de interesse na 4rea interna da
instalacdo, foram realizados ajustes de semivariograma, utilizando o estimador de Matheron
(1962), conforme a Equagao 3.3.

() = s Tt [2X0) = Z(X; + W) (3.3)

Em que: y(h) é a semivariancia;
N (h) ¢ o nimero de pares de observacdes Z(X;) e Z(X; + h);
Z(X;) e Z(X; + h) sdo as observagdes experimentais; ¢

h ¢ a distancia que separa as observagdes experimentais.
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Os ajustes de semivariogramas experimentais foram realizados empregando-se os
métodos dos Quadrados Minimos Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS) e da Maxima
Verossimilhanga Restrita (Restricted Maximum Likelihood — REML). Para cada método, foram
testados os modelos Esférico, Exponencial e Gaussiano (Equacdes 3.4, 3.5 e 3.6,

respectivamente), conforme descrito por Vieira et al. (2010).

PR = Cy + Cl-[1,5-(%)—0,5-(2)3],%}1 <a

(3.4)
y(h) = Cy + Ci,seh>a
_3n
P(h) = Cy + C, - [1 _ EXP (T)] (3.5)
h 2
o(h) = Co + C ~{1 _ EXP [—3 (5) l} (3.6)

Em que: C, ¢ o efeito pepita;
C; € o patamar; e

a é o alcance.

Para avaliagdo e escolha dos ajustes obtidos, foram realizados procedimentos de
validagdo cruzada, sendo calculados erro médio (Em), desvio padrao do erro médio (DPwm), erro
reduzido (ERr) e desvio padrao do erro reduzido (DPRr). A partir dos ajustes obtidos utilizando
os métodos e modelos descritos, para cada variavel foi escolhido o ajuste em que se obteve Em
e Er mais proximos de zero, menor DPm e DPr mais préximo de um, conforme recomendado
por Isaaks & Srivastava (1989).

A partir dos modelos matematicos y(h) escolhidos para cada variavel, foram obtidos os
coeficientes do modelo teorico para o semivariograma: efeito pepita (C,), contribuicao (C;),
patamar (C, + C;), alcance (a) e alcance pratico (a’).

A verificacdo de ocorréncia de dependéncia espacial foi realizada utilizando o grau de
dependéncia espacial (GDE), determinado por meio da razdo entre efeito pepita (Cy) e patamar
(Cy + Cy). Para analise do GDE, foi utilizada a classificagdo de Cambardella et al. (1994), que
considera como dependéncia espacial forte os semivariogramas com GDE < 0,25, moderada os
semivariogramas com 0,25 < GDE < 0,75, e fraca os semivariogramas com GDE > 0,75.

Finalmente, apos escolhidos os semivariogramas tedricos com melhores ajustes, bem

como verificada a ocorréncia de dependéncia espacial, a técnica de krigagem ordindria foi



91

utilizada para predicao dos niveis das variaveis e indices de interesse em locais nao amostrados
no interior da instalagdo. A partir dos dados interpolados, foram gerados mapas de superficie
resposta, utilizando-se o programa computacional ArqGIS®, versdo 10.1, com licenga para

utiliza¢do do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.
3.3  RESULTADOS E DISCUSSAO

Buscando avaliar de maneira mais completa o microambiente no interior e exterior do
sistema em estudo, o topico de Resultados e Discussao foi dividido em duas partes. No primeiro
subtopico estdo apresentadas e discutidas as andlises de distribui¢do temporal de dados do
ambiente térmico interno e externo (variagdes ao longo do periodo experimental e ao longo do
dia). O segundo subtdpico compreende as analises de distribui¢do espacial dos dados médios
horarios registrados (tos € UR) e calculados (ITU e H) no interior do sistema avaliado, durante

as trés semanas do periodo experimental.
3.3.1 Distribuicdo temporal de variaveis do ambiente térmico

Na Figura 3.3 estdo ilustradas as curvas de valores médios, minimos ¢ maximos
absolutos diarios de tbs (em °C) e UR (em %), registrados no interior e exterior da instalagdo.

Em relacdo a tvs, pode-se observar que as curvas de dados internos e externos (valores
médios, minimos ¢ maximos absoluto) tiveram perfis semelhantes ao longo do periodo
experimental, sendo proximas entre si (Figura 3.3A). Tal fato ja era esperado, uma vez que se
tratava de uma instalagdo aberta, em que geralmente ha alta correlacdo entre temperaturas
interna e externa (Endres et al., 2011).

Os valores de tbs minima absoluta didria registrados ao longo do periodo experimental
de inverno foram sempre superiores a 4,0 °C (interior e exterior), sendo que os mais baixos
foram registrados no interior da instalagao. Os valores mais baixos foram registrados no 18° dia
de coleta, sendo 4,7 °C no ambiente interno ¢ 5,3 °C no ambiente externo.

Observando os valores médios e maximos absolutos de tvs registrados no interior e
exterior da instalagdo (Figura 3.3A), pode-se verificar que as curvas tiveram comportamentos
semelhantes ao que foi observado para tbs minima absoluta. Isso significa que nos dias em que
foram registrados os menores valores de tbs minima absoluta, também foram observados niveis
mais baixos de tbs média e tbs maxima absoluta. De fato, em dias com madrugadas mais frias ha

tendéncia ao registro de temperaturas média e maxima também mais baixas.
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Figura 3.3. Curvas de valores médios, minimos € maximos absolutos de temperatura de bulbo
seco do ar — tvs (A) e umidade relativa do ar — UR (B) ao longo dos dias do periodo experimental

de inverno, nos ambientes interno e externo do sistema Compost Barn aberto. *LIC — limite inferior

de conforto térmico; LSC — limite superior de conforto térmico. Fonte: O autor (2022).

Os valores médios mais baixos de tbs foram registrados no 15° dia de coleta, sendo 12,2
°C no ambiente interno, e 12,8 °C no ambiente externo, ao passo que os mais elevados foram
observados no 13° dia de coleta (18,8 °C no ambiente interno, e 19,4 °C no ambiente externo).
Para tbs maxima absoluta, a condi¢do mais critica ocorreu no 6° dia de coleta, quando foram

registrados os maiores valores internos e externos (30,3 e 29,6 °C, respectivamente).
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Com relagdo aos niveis minimos de tbs, ¢ possivel observar que os valores registrados
no interior do sistema foram superiores ao limite inferior de conforto térmico (LIC) para
bovinos leiteiros em lactagdo (4,0 °C — Tabela 3.1). Deste modo, pode-se concluir que no
periodo experimental de inverno os animais alojados ndo ficaram expostos a condigdes
hipotérmicas, em que ndo conseguiriam produzir calor suficiente para manter sua temperatura
corporal dentro da faixa ideal (Rosenberg et al., 1983; Baéta & Souza, 2010).

Por outro lado, na maioria dos dias do periodo experimental foram registrados valores
de tbs maxima absoluta superiores ao limite superior de conforto térmico (LSC) estabelecido
para bovinos leiteiros em lactagdo (24,0 °C — Tabela 3.1). Isso significa que em algum horario
a tos esteve acima da temperatura critica superior considerada para os animais alojados. Quando
1sso acontece, os mecanismos de controle de temperatura dos animais nao sao capazes de
assegurar resfriamento suficiente para manter a temperatura corporal dentro da faixa ideal,
podendo causar estresse térmico e gerar perdas produtivas e de qualidade do leite (Akyuz et al.,
2010; Baéta & Souza, 2010). Os resultados observados indicam que, mesmo durante o periodo
de inverno, os animais podem ter ficado expostos a condigdes de estresse térmico por
hipertermia em alguns horarios. Deste modo, ¢ recomenddvel que sejam realizadas
intervengdes, como molhamento dos animais no corredor de alimentagdo e uso de sistemas de
ventilagdo de baixa pressao estatica, para evitar perdas produtivas.

Em relagao a UR (Figura 3.3B), € possivel verificar que os comportamentos das curvas
de dados minimos absolutos e médios foram semelhantes, ao passo que o perfil de UR méxima
absoluta no interior do sistema foi praticamente constante ao longo do periodo (UR = 100,0%)
e teve pequena variagdo no exterior da instalacdo. Do mesmo modo que tvs, 0s niveis de UR
tiveram comportamento variavel no tempo, sendo registrados valores minimo e maximo
absolutos iguais a 20,6 e 100,0%, respectivamente. Os valores registrados no interior do sistema
foram sempre superiores aos observados no ambiente externo (abrigo meteoroldgico), com
diferenga média de 14,5%. Pode-se inferir que a ocorréncia de niveis mais elevados de UR
ambiente interno ¢ devido a umidade liberada durante o processo de semi-compostagem da
cama, evapora¢ao de agua de bebedouros, e liberagdo de agua via respiracdo e dejetos dos
animais (Damasceno et al., 2019; Oliveira et al., 2019).

Durante o periodo experimental, somente no 14° dia de coleta foi registrado valor de
UR abaixo ao LIC para bovinos leiteiros em lactacdo (30,0%) (Cortez & Magalhaes, 1993).
Neste dia, a UR minima absoluta nos ambientes interno e externo foi igual a 20,6 ¢ 15,0%,

respectivamente. Apesar de favorecer a dissipacao de calor, os baixos niveis de UR registrados
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podem ter causado ressecamento das mucosas e vias respiratorias dos animais alojados,
conforme retratado por Ferreira (2016).

Os niveis médios de UR mais baixos foram registrados no 14° dia de coleta, sendo
68,3% no ambiente interno e 48,4% no ambiente externo, ao passo que os mais elevados foram
observados em 3° dia de coleta (91,4% no ambiente interno, ¢ 75,2% no ambiente externo). Na
maioria dos dias do periodo experimental, a UR média no interior do sistema esteve acima do
LSC recomendado pela literatura para bovinos leiteiros em lactacdo (75,0%) (Nais, 1989).
Apenas no 14° dia de coleta foi registrado valor médio de UR inferior ao LSC (68,3%). Além
de dificultar a dissipagao de calor, elevados niveis de UR podem acarretar diversos problemas
aos produtores, tais como aumento de doengas respiratorias (pneumonia, bronquite etc.), de
umidade da cama, de indices de sujidade, de ocorréncia de mastite, de contagem de células
somaticas etc. (Baéta & Souza, 2010; Black et al., 2014; Damasceno, 2020; Leso et al., 2020).
O registro de elevados valores de UR ¢ um indicio de que ¢ necessario realizar intervengdes
neste sistema, com o objetivo de melhorar o ambiente para os animais alojados.

As curvas médias horarias de tbs € UR nos ambientes interno e externo do sistema estao
ilustradas na Figura 3.4.

Por meio da Figura 3.4A, observa-se que os valores médios horarios de tbs no interior e
no exterior do sistema apresentaram perfis semelhantes, mas os valores de tvs externa foram
superiores aos internos na maior parte do tempo. E possivel notar também que no intervalo das
00h0Omin as 09h00min os valores médios de tbs no interior do sistema sdo muito proximos aos
registrados no exterior da instalacdo e, a partir deste horario (09h00min as 21h00min), os niveis
de temperatura no interior da instalacdo tendem a ser mais baixos (diferenga média de 1,2 °C
entre os ambientes interno e externo).

Os valores de tbs registrados no interior da instalagdo neste estudo diferem dos retratados
por Pilatti et al. (2019) e Guesine (2020), que observaram a ocorréncia de valores de tbs mais
elevados no interior de sistemas CB, em contraponto ao ambiente externo. Neste caso, pode-se
inferir que a utilizacdo de ventilagdo mecanica (LVHS) possibilitou reduzir os niveis de tbs no
interior do sistema nos horarios mais quentes do dia, conforme retratado por Oliveira et al.

(2019) em um estudo conduzido em Minas Gerais.
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Figura 3.4. Perfis médios horarios, com desvio padrdo, de temperatura de bulbo seco do ar — tbs
(A) e umidade relativa do ar — UR (B) ao longo do dia, nos ambientes interno e externo da

instalacdo, durante o periodo de inverno. *LIC — limite inferior de conforto térmico; LSC — limite superior

de conforto térmico. Fonte: O autor (2022).

Com relag@o a UR, os valores médios horarios no interior do sistema foram superiores
aos registrados no exterior da instalagdo na maior parte do tempo (Figura 3.4B). Pode-se
observar que as curvas médias horarias de UR tiveram diferenga aproximadamente constante
ao longo do dia, com niveis internos cerca de 23,6% superiores aos externos. Em sistemas CB
abertos, os niveis de UR sdo influenciados por fatores internos (condi¢gdes de cama, taxa de
ventilagdo, densidade de animais alojados etc.) e externos (condig¢des climéticas locais, época

do ano etc.) (Damasceno, 2020; Andrade, 2021). Logo, pode-se concluir que o registro de
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valores mais elevados de UR ao longo de todo o dia no interior da instalagdo ¢ um indicativo
de que o ambiente interno teve grande contribui¢do para a elevacao deste atributo.
Na Figura 3.5 estdo ilustradas curvas médias horarias de Indice de Temperatura e

Umidade (ITU) e Entalpia Especifica do Ar (H, em kJ-kg de ar seco!), obtidas durante o

periodo de inverno, nos ambientes interno e externo ao sistema CBAVP.
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Figura 3.5. Perfis médios horarios de Indice de Temperatura e Umidade — ITU (A) e Entalpia
Especifica do Ar—H (B) ao longo do dia, nos ambientes interno e externo da instalacao, durante
o periodo de inverno. *LIC - limite inferior de conforto térmico; LSC — limite superior de conforto térmico.

Fonte: O autor (2022).

Por meio da Figura 3.5A, pode-se observar que as curvas médias horarias de ITU

tiveram perfis similares aos que foram observados para tbs, fato esperado, uma vez que este
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atributo possui maior peso para composi¢do do ITU. Para tais curvas, verificou-se que os
valores interno e externo obtidos permaneceram praticamente iguais ao longo de todo o dia.
Neste caso, a ocorréncia de horarios com valores externos de ITU mais elevados nao foi
observada em virtude dos elevados valores internos de UR, que retornaram valores de ITU
interno muito proximos dos observados no exterior da instalagdo, mesmo em horarios em que
se registrava maior tbs externa.

Ao longo do dia (Figura 3.5A), pode-se observar que os valores de ITU calculados
mantiveram-se dentro da faixa estabelecida neste estudo como de conforto térmico para bovinos
leiteiros em lactagdo (46,0 < ITU < 74,0 — Tabela 3.1), estando sempre abaixo de 74,0, limite
superior de ITU recomendado por Mader et al. (2006). Portanto, por meio do uso deste indice
pode-se concluir que, durante o periodo experimental de inverno, os animais alojados nao
ficaram expostos a condigdes de estresse térmico no interior do sistema CBAVP.

Com relagdo a H (Figura 3.5B), verificou-se que as curvas médias horarias dos valores
interno e externo tiveram perfis semelhantes, mas que os niveis internos foram sempre
superiores aos obtidos no exterior do sistema. A ocorréncia de niveis de H mais altos no interior
da instalagdo deve-se aos elevados valores de UR registrados neste ambiente, que,
consequentemente, elevaram os valores de H obtidos.

Mesmo que obtidos niveis de H mais elevados no interior do sistema, os valores
observados permaneceram dentro da faixa termoneutra para bovinos leiteiros em lactacao (8,0
<H < 62,0 kJ'kg de ar seco! — Tabela 3.1). Logo, pode-se concluir que a quantidade de calor
presente no interior da instalacdo durante este periodo ndo caracterizou um problema do ponto

de vista de conforto térmico.
3.3.2 Dependéncia e distribuicio espacial de variaveis do ambiente térmico

Na Tabela 3.2 estdo listados dados da analise descritiva das variaveis (tbs ¢ UR) e indices
(ITU e H) registrados no interior do sistema CBAVP, nos periodos madrugada (00hOOmin as
05h59min), manha (06h00min as 11h59min), tarde (12h00min as 17h59min) e noite (18h00min
as 23h59min).

Durante o periodo experimental, os valores minimos € maximos de tbs foram registrados
nos periodos madrugada e tarde (10,5 + 0,2 e 21,7 + 0,3 °C, respectivamente) (Tabela 3.2).
Conforme esperado, observou-se que os dados de UR tiveram comportamento inverso a tbs,
sendo registrados valores mais elevados no periodo madrugada (98,1 + 0,7%) e mais baixos no

periodo tarde (61,7 £ 1,8%)).
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Tabela 3.2. Analise descritiva dos valores médios horarios das varidveis e indices temperatura de bulbo seco do ar (tvs, em °C), umidade relativa

do ar (UR, em %), Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e Entalpia (H, em kJ-kg de ar seco ') no interior da instalagéo.

Variavel Periodo Média Mediana Minimo Maximo DP Cv Curt. Ass.
Madrugada 10,5 10,5 10,0 10,9 0,2 0,02 2,28 0,04

Manha 15,7 15,6 15,0 16,4 0,2 0,01 3,60 0,43

o Tarde 21,7 21,6 21,1 23,2 0,3 0,01 6,19 1,78
Noite 14,1 14,0 13,6 14,5 0,2 0,01 2,13 0,03

Madrugada 98,1 98,2 93,6 99,7 0,7 0,01 6,85 -1,38

Manha 86,7 86,9 80,4 90,5 1,2 0,01 3,91 -0,46

UR Tarde 61,7 61,8 54,2 66,6 1,8 0,03 3,18 -0,48
Noite 92,9 92,9 86,5 96,9 1,3 0,01 4,28 -0,43

Madrugada 50,9 50,9 50,0 51,6 0,3 0,01 2,27 0,05

Manha 60,0 60,0 58,9 61,2 0,3 0,01 3,41 0,34

H Tarde 68,3 68,2 67,3 69,7 0,4 0,01 4,42 1,17
Noite 57,3 57,3 56,5 58,1 0,3 0,01 2,15 0,03

Madrugada 31,2 31,2 29.8 32,4 0,4 0,01 2,23 0,14

Manha 41,5 41,5 39,3 43,4 0,6 0,01 2,86 -0,03

i Tarde 48,7 48,7 46,1 50,9 0,8 0,02 2,44 -0,02
Noite 39,0 39,0 37,2 40,7 0,6 0,01 2,61 0,00

* DP — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagdo; Curt. — curtose; Ass. — assimetria.
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Como o ITU e a H sdo obtidos a partir do efeito combinado de tos € UR, observou-se
que as variagdes de valores obtidos para estes indices foram semelhantes aos de tbs, que possui
maior peso na composicdo de ambos. Deste modo, as médias mais elevadas ocorreram no
periodo tarde (ITU = 68,3 + 0,4 ¢ H = 48,7 + 0,8 kJ - kg de ar seco '), ao passo que as mais
baixas foram registradas no periodo madrugada (ITU =50,9+0,3 e H=31,2 + 0,4 kJ-kg de ar
seco ).

Para todas as variaveis e em todos os periodos avaliados, pode-se observar que os
valores de média e mediana foram proximos entre si, indicativo de que os dados ndo
apresentavam assimetria acentuada. Logo, pode-se assumir que as distribuicdes dos dados
médios horarios registrados eram aproximadamente normais (Little & Hills, 1978).

Avaliando a dispersao dos dados listados na Tabela 3.2 com base na classificacao de
coeficiente de variagdo (CV) proposta por Warrick & Nielsen (1980), verificou-se que, para
todos os dados médios horarios (tvs, UR, ITU e H), os valores de CV foram inferiores a 0,12,
caracterizando condi¢@o de baixa dispersao. Os baixos valores de CV obtidos também sdo um
indicativo de que as variaveis tinham distribuicao aproximadamente uniforme. Estes resultados
corroboram com os descritos por Andrade (2021), que avaliou um sistema CB fechado na
mesma regido onde este estudo foi realizado, e obteve valores de CV inferiores a 0,12.

Considerando a faixa termoneutra para bovinos leiteiros em lactacdo (4,0 < tbs < 24,0
°C — Tabela 3.1), observa-se que, em todos os periodos avaliados, os niveis médios horarios de
tbs estiveram dentro da faixa considerada adequada para a espécie (Tabela 3.2). Mesmo no
periodo mais quente do dia, os valores de tvs registrados no interior da instalagdo foram
inferiores ao LSC e, portanto, ndo caracterizaram situagdo de desconforto térmico.

Com excecao do periodo tarde (Tabela 3.2), observou-se que foram obtidos niveis
médios horarios de UR acima do limiar superior de conforto térmico recomendado para bovinos
leiteiros em lactag¢do (30,0 < UR < 75,0% — Tabela 3.1). Todavia, infere-se que a ocorréncia de
elevados valores de UR durante todo o periodo experimental de inverno ndo prejudicou o
desempenho produtivo dos animais alojados, uma vez que os niveis médios de tbs mantiveram-
se abaixo da temperatura considerada critica para bovinos leiteiros em lactacdo (24,0°C —
Tabela 3.1).

Em relagdo ao ITU, por meio da Tabela 3.2 verificou-se que os valores médios estiveram
dentro da faixa de conforto térmico estabelecida neste estudo para bovinos leiteiros em lactagao
(46,0 <ITU < 74,0 — Tabela 3.1) em todos os periodos avaliados. Mesmo no periodo tarde, em
que foram registrados os valores mais elevados de tbs, a combinagao destes com baixos valores

de UR fez com que fossem obtidos valores de ITU abaixo de 74,0, caracterizando situacao de
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conforto térmico. Para a H, também foram obtidos valores médios horarios dentro da faixa de
conforto térmico para bovinos leiteiros em lactagio (8,0 < H < 62,0 kJ-kg de ar seco™! — Tabela
3.1).

A partir de uma anélise global de todas as variaveis estudadas (tos, UR , ITU e H), pode-
se dizer que o ambiente térmico no interior do Compost Barn em estudo esteve dentro das faixas
consideradas adequadas para a produgdo de bovinos de leite e, por este motivo, o gasto de
energia para ativagao dos mecanismos de dissipagdo de calor foi minimo durante praticamente
todo o periodo experimental de inverno.

Os métodos, modelos e pardmetros estimados a partir dos semivariogramas
experimentais ajustados para as variaveis e indices do ambiente térmico avaliados durante o
periodo experimental de inverno estdo listados na Tabela 3.3.

Os melhores ajustes de semivariogramas experimentais foram obtidos utilizando os
modelos esférico e exponencial que, conforme Webster & Oliver (2007), sdo os mais
frequentemente utilizados em geoestatistica. Com base nos dados das validagdes cruzadas
(Tabela 3.3), verificou-se que os ajustes obtidos sdo considerados adequados, haja vista que
foram obtidos valores de Em e Er proximos de zero (< 0,0100), bem como valores de DPr muito
préoximos de um, conforme recomendado por Isaaks & Srivastava (1989).

Dentre os parametros da geoestatistica, um dos principais € o efeito pepita (Co), que se
refere a variabilidade ndo explicada, considerando a distancia entre pontos amostrados (Ferraz
et al., 2017a). Para as variaveis e indices avaliados (Tabela 3.3), os valores de Co foram
majoritariamente baixos (préximos ou iguais a 0,0000), indicativo de que as varidveis e indices
avaliados apresentam baixa variabilidade ndo explicada, e que os semivariogramas ajustados
nao possuem descontinuidade.

Por outro lado, como o tipo de descontinuidade representado pelo Co pode ser atribuido
a diversos fatores, tais como erros de coletas e/ou andlises, variagdes locais etc., € ndo € possivel
quantificar a contribuicdo de cada fator, ¢ importante que sejam utilizadas outras formas de
avalia¢do do Co (Trangmar et al., 1986). Uma destas formas ¢ utilizar o Grau de Dependéncia
Espacial (GDE) e expressar Co em relacdo ao patamar (Co + Ci), sendo possivel realizar

comparagdes, por meio da classificagdo de Cambardella et al. (1994).
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Tabela 3.3. Métodos, modelos e parametros estimados a partir dos semivariogramas ajustados para temperatura de bulbo seco (tbs), umidade relativa

(UR), Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e Entalpia Especifica do ar (H).

Variavel Periodo Método Modelo Co Ci Co+Cy a a' GDE Em DPwm Er DPr
Mad. OLS Esférico  0,0052 0,0371 0,0423  6,6380 6,6380 0,1229 -0,0001 0,2274 -0,0002 1,1110
Manha OLS Esférico  0,0097 0,0819 0,0916 5,8736 5,8736 0,1059 0,0000 0,2927 0,0001 0,9628
fbs Tarde = REML Esférico  0,0180 0,2166 0,2346 40,6683 40,6683 0,0767 0,0048 0,2517 0,0094 1,0209
Noite OLS Esférico  0,0056 0,0459 0,0515 5,0819 6,0819 0,1087 0,0000 0,2298 0,0000 1,0098
Mad. OLS Esférico  0,1528 11,3156 1,4684 54654 54654 0,1041 -0,0003 1,2314 -0,0001 1,0084
Manha OLS Esférico  0,5867 3,9106 4,4973 5,1147 5,1147 0,1305 -0,0002 2,1239 -0,0001 0,9929
UR Tarde OLS Esférico  0,0000 9,4850 9,4850 5,0397 5,0397 0,0000 -0,0004 3,0743 -0,0001 0,9895
Noite OLS Esférico  0,3491 4,5540 4,9031 5,2721 52721 0,0712 -0,0004 22516 -0,0001 1,0085
Mad. OLS Esférico  0,0003 0,1718 0,1721  5,8403 5,8403 0,0017 -0,0001 0,4225 -0,0001 1,0146
Manha OLS Esférico  0,0000 0,2418 0,2418 5,0215 5,0215 0,0000 0,0000 0,4939 0,0000 0,9957
Y Tarde OLS Esférico  0,0002 0,1731 0,1733 5,8705 5,8706 0,0012 -0,0001 0,4892 -0,0001 1,1706
Noite OLS Esférico  0,0075 0,1565 0,1640 5,3975 5,3975 0,0457 0,0000 0,4047 0,0000 0,9917
Mad. OLS Esférico  0,0004 0,3014 0,3018 5,6248 5,6248 0,0013 -0,0002 0,5615 -0,0002 1,0160
Manha OLS  Exponencial 0,0000 0,5309 0,5309 5,0008 14,9812 0,0000 -0,0056 0,6372 -0,0046 1,0423
Tarde OLS Esférico  0,0000 1,2355 11,2355 16,5328 6,5328 0,0000 -0,0033 11,1182 -0,0015 1,0121
Noite OLS Esférico  0,0209 0,5211 0,5420 5,4957 5,4957 0,0386 -0,0002 0,7542 -0,0001 1,0173

* Mad. — Madrugada; C, — efeito pepita; C; — contribui¢do; Cy + C; — patamar; a — alcance; a’ — alcance pratico; GDE — grau de dependéncia espacial; Ey — erro médio; DPy —
desvio padrdo do erro médio; Er — erro reduzido; DPr — desvio padrao do erro reduzido; OLS — Método dos Quadrados Minimos Ordinarios; ¢ REML — Método da Maxima

Verossimilhanga Restrita.
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Ao ser utilizado o GDE para avaliar a contribui¢do da variabilidade ndo explicada na
composi¢do do patamar (Tabela 3.3), verificou-se que os valores de GDE obtidos foram
inferiores a 0,2500, caracterizando ocorréncia de forte dependéncia espacial. Os valores de
GDE mais elevados foram observados para as variaveis tbs (madrugada) e UR (manhd), em que
foram obtidos valores iguais a 0,1229 e 0,1305, respectivamente. Portanto, pode-se concluir
que os resultados obtidos com o uso da krigagem ordinaria sdo representativos das variaveis de
interesse, uma vez que baixas contribui¢des do efeito pepita para o patamar retornam resultados
melhores com o uso das técnicas de interpolagdo por krigagem ordindria (Curi et al., 2017).

Outro parametro de elevada importancia ¢ o alcance (a), que representa a distancia de
influéncia de uma observacao, separando amostras correlacionadas entre si (estruturadas) de
amostras independentes (aleatorias) (Andriotti, 2003). Em todos os casos avaliados neste
estudo, os valores de a obtidos foram superiores a menor distancia entre pontos amostrados
(4,5 m) sendo observada ocorréncia de dependéncia espacial (Tabela 3.3). Os menores valores
de a foram observados para UR (tarde, a = 5,0397 m), ITU (manha, a =5,0215 m) e H (manha,
a = 5,0008 m). Por meio da analise dos valores de a, torna-se evidente que a distancia entre
pontos de amostragem foi adequada.

Verificada a ocorréncia de dependéncia espacial forte para todas as variaveis e indices
de interesse (Tabela 3.3), foi possivel utilizar a krigagem ordinaria para obtencao dos dados em
pontos ndo amostrados. A partir dos dados krigados, foram gerados mapas de distribui¢ao
espacial, que, conforme Ferraz et al. (2017b), tornam possivel identificar regides com maiores
e menores niveis das variaveis e indices estudados. Na Figura 3.6 estdo ilustrados os mapas de
distribui¢do espacial da varidvel temperatura de bulbo seco do ar (tbs) durante o periodo
experimental de inverno, nos periodos madrugada, manha, tarde e noite.

Por meio da Figura 3.6, observou-se que, em todos os periodos avaliados, houve
ocorréncia de baixa variabilidade espacial dos valores médios de tvs, € foram observados valores
de temperatura proximos aos registrados no exterior da instala¢do (abrigo meteorologico). Nos
periodos madrugada, manha e noite, foram obtidas amplitudes de varia¢ao baixas (0,9, 1,4 e
0,9 °C, respectivamente). No periodo tarde, a amplitude de tbs foi ligeiramente superior (2,1
°C), com ocorréncia de valores médios entre 21,1 e 23,2 °C.

Mesmo que observadas baixas amplitudes de variacdo, observou-se que houve a
formag¢ao de um gradiente de tbs a0 longo da instalagdo, com menores e maiores valores de tbs
sempre ocorrendo em regides proximas as faces Sudeste e Noroeste, respectivamente (Figura

3.6). A ocorréncia de uma regido com temperaturas médias mais elevadas ¢ um indicio de que
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o sistema de ventila¢do utilizado ndo estava sendo efetivo em assegurar condigdes térmicas

homogéneas, mesmo que durante a estagdo mais fria do ano (inverno).
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Para ventiladores mecanicos de baixo volume e alta rotagao (LVHS), como os utilizados
no sistema CBAVP, a distancia entre linhas de ventiladores instaladas na longitudinal deve ser
de 12,0 a 18,0 m, sendo recomendado adotar 12,0 m (Damasceno, 2020). Préximo da face
Sudeste da instalacdo em estudo estavam instalados quatro ventiladores (cotas 0,0 e 12,0 m, de
Sudeste a Noroeste), que permaneciam ligados 24 h-dia! e, por sua vez, possibilitaram reduzir
a tos em suas zonas de atuagdo (Black et al., 2013; Oliveira et al., 2019). Todavia, em todo o
restante da area da instalacao estavam presentes apenas mais dois ventiladores (cota 36,0 m, de
Sudeste a Noroeste), evidencia de que a distancia entre segunda, terceira linha e extremidade
Noroeste (24,0 m) era superior ao recomendado. Deste modo, infere-se que nimero e disposi¢ao
dos ventiladores utilizados ndo foram satisfatorios reduzir os valores médios de tvs, notadamente
em locais mais distantes, como na regido proxima da face Noroeste da instalagao.

Especificamente em relagdo a regido proxima da face Noroeste da instalagdo em estudo,
a situacdo mais notoria ocorreu no periodo da tarde, no qual foi observada incidéncia de
radiagdo solar direta dentro da instalagdo e, como consequéncia, valores médios de tbs mais
elevados (23,2 °C — Figura 3.6C). A incidéncia de radiacdo solar direta nesta regido ocorreu
devido a dois fatores: orientacdo da instalagdo e auséncia de fechamento da parte superior do
oitdo da face Noroeste. A instalacdo avaliada era orientada no sentido Sudeste-Noroeste e, por
este motivo, algumas regides da construcio estavam propensas a receberem incidéncia direta
de radiagdo solar em algumas horas do dia durante o inverno (Damasceno, 2020), conforme
constatado por meio dos mapas de distribui¢do espacial de tvs (Figura 3.6C). Em casos como
este, recomenda-se que sejam instalados dispositivos de fechamento na parte superior dos
oitdes, proximo ao telhado, para evitar e/ou minimizar a incidéncia de radiagdo solar direta no
interior da instalagdo (Abreu & Abreu, 2000). Por outro lado, como se tratava apenas de uma
pequena fragdo da area, recomenda-se que sejam aplicadas modificagcdes secundérias, como
instalacdo das citadas estruturas de fechamento ou sombrites da parte superior do oitdo, que
funcionardo como bloqueios a entrada de radiagdo solar e, portanto, possibilitardo reduzir os
niveis médios de tbs nesta regido, conforme Baéta & Souza (2010).

Considerando a faixa de temperatura termoneutra para bovinos leiteiros em lactagdo que
foi estabelecida neste estudo (4,0 <tbs <24,0 °C — Tabela 3.1), por meio da Figura 3.6 verificou-
se que os valores médios horarios de tbs registrados durante o periodo de inverno estiveram
dentro da faixa considerada ideal. Os niveis médios mais elevados de t»s foram registrados no
horario tarde, 23,2 °C (Figura 3.6C), e ocorreram em uma regido proxima da face Noroeste da

instalacdo, que, conforme ja mencionado, recebia incidéncia de radiagdo solar direta.
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Mesmo que na face Noroeste da instalagdo avaliada neste estudo ndo tenham sido
registrados valores médios de tbs acima do LSC, esta regido pode ser preterida pelos animais no
periodo mais quente do dia (tarde). Quando sdo registrados valores mais elevados de tbs em um
determinado local, os animais tendem a rejeitar a regido de sua ocorréncia € se agrupar em
locais com niveis mais amenos e/ou maiores velocidades do ar. Com isso, ha tendéncia ao
aumento do desconforto térmico, risco de acidentes por pisoteio de tetos e cauda, bem como
compactagao e piora da qualidade da cama, conforme Damasceno (2020).

Certamente, a temperatura do ar exerce elevada influéncia sobre o conforto térmico e
desempenho produtivo de bovinos leiteiros, mas essa variavel deve ser sempre avaliada em
associagdo com a umidade relativa do ar (UR) (Niis, 1989; Baéta & Souza, 2010). Na Figura
3.7 estdo ilustrados os mapas de distribui¢ao espacial dos valores médios horarios (madrugada,
manha, tarde e noite) de UR registrados durante o periodo experimental de inverno.

Por meio da Figura 3.7, pode-se observar que os mapas de distribuicdo espacial de UR
denotaram maior variabilidade espacial, estando de acordo com o que foi observado em outros
estudos conduzidos em sistemas CB (Oliveira et al., 2019; Andrade, 2021), que também
observaram ocorréncia de elevadas amplitudes de variagdo de UR. Nos periodos madrugada,
manha, tarde e noite, foram observadas amplitudes de variacdao de 6,2, 10,1, 12,4 ¢ 10,4%,
respectivamente, indicios de que a distribui¢ao de UR no interior da instalagdo ¢ heterogénea.

No periodo madrugada (Figura 3.7A), foi possivel observar que ocorreram condigdes
de maior homogeneidade (93,6 < UR < 99,7%), ao passo que no periodo tarde (Figura 3.7C) a
distribuicdo de UR foi mais heterogénea (54,2 < UR < 66,6%). Nos periodos diurnos (manha e
tarde), observou-se tendéncia a ocorréncia de menores niveis de UR nas regides periféricas da
instalacdo, especialmente proximo da face Noroeste (Figuras 3.7B e 3.7C). Nestes dois
periodos, pode-se afirmar que o registro de valores mais baixos de UR se deve a entrada de
radiagdo solar direta e a influéncia das condigdes ambientais externas, que, portanto,
contribuiram para a redu¢@o da UR no ambiente interno.

No periodo noite (18h00min as 23h59min, Figura 3.7D), foi observado aumento da UR,
possivelmente devido a influéncia das condi¢des ambientais externas e da cama. Na madrugada
(00hO0Omin as 05h59min, Figura 3.7A), manteve-se a tendéncia de aumento da UR e observou-

se distribuicao mais uniforme (AURmt = 6,2%, menor variacao entre periodos).
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Figura 3.7. Distribuicdo espacial de umidade relativa do ar (UR, em %): periodos madrugada —
00hOOmin as 05h59min (A); manhd — 06hOOmin as 11h59min (B); tarde — 12h00Omin as
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relativa do ar interna; URgx — umidade relativa do ar externa média; cotas em metros (m). Fonte: O autor (2022).

Considerando a faixa de UR estabelecida neste estudo como termoneutra para bovinos

leiteiros em lactagao (30,0 < UR < 75,0% — Tabela 3.1), pode-se observar que os niveis médios

de UR no interior do sistema avaliado foram superiores ao LSU na maioria dos periodos

(madrugada, manha e noite), estando abaixo de 75,0% apenas no horario tarde (Figura 3.7).
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Haja vista que no sistema avaliado ndo era feito uso de SRAE, os elevados niveis de UR podem
representar um problema para o processo de semi-compostagem e manejo da cama, saude dos
animais e qualidade do leite (Damasceno, 2020; Leso et al., 2020). De fato, neste tipo de sistema
existe uma tendéncia de ocorrerem elevados niveis de UR no ambiente interno, como resultado
do vapor-d’agua liberado durante o processo de semi-compostagem, da evaporagdo e derrame
de agua de bebedouros, ¢ da respiragdo e dejetos dos animais, conforme ja observado por
Damasceno et al. (2019) e Andrade (2021). Por este motivo, ¢ necessario dar maior atengao ao
manejo da cama, com realiza¢do de mais operacdes de revolvimento, adicdo e incorporagdo de
material de cama seco, como forma de reduzir a umidade da cama ¢ manter a area de descanso
seca, higiénica e confortavel para os animais alojados (Leso et al., 2020).

Os mapas de distribuicao espacial de ITU estdo ilustrados na Figura 3.8. Conforme
esperado, as distribui¢des espaciais dos valores médios de ITU tiveram comportamentos
semelhantes aos observados para a tvs, com ocorréncia de baixa variabilidade espacial. As
amplitudes de variacao registradas foram baixas nos quatro periodos avaliados (1,6, 2,3, 2,4 ¢
1,6, nos periodos madrugada, manha, tarde e noite, respectivamente).

Do mesmo modo que para tbs (Figura 3.6), para ITU foi observado que nos periodos
com maior amplitude de variagdo (manha e tarde) ocorreu a formagdo de pequenos gradientes
ao longo da instalacdo, com valores mais baixos observados proximo da face Sudeste e mais
altos na regido Noroeste (Figura 3.8). Por meio da Figura 3.8, pode-se inferir que o sistema de
ventilagdo instalado no local ndo estava sendo efetivo em promover condi¢gdes homogéneas de
conforto térmico. Conjuntamente, a auséncia de estruturas de fechamento na regido superior da
face Noroeste da instala¢ao fez com que ocorresse entrada de radiagdo solar direta, elevando os
valores de tbs €, consequentemente, de [TU.

Em todos os periodos avaliados (Figura 3.8), os valores de ITU obtidos estiveram dentro
da faixa de termoneutralidade para bovinos leiteiros em lactacdo que foi estabelecida neste
estudo (46,0 <ITU < 74,0 — Tabela 3.1), algo que ja era esperado para a estacdo do ano e regiao
climatica em estudo. A situacao mais proxima do limite superior de ITU ocorreu no periodo
tarde, em que foi observada a ocorréncia de uma regido com ITU > 69,0.

A obtengdo de condi¢des de ITU consideradas como de conforto térmico deve-se aos
baixos valores de tbs registrados no interior da instalagao (Figura 3.6), comuns no inverno. Por
outro lado, ndo se pode esquecer dos elevados niveis de UR observados nos periodos
madrugada, manha e noite (Figura 3.7), que, apesar de ndo terem configurado estresse térmico,

podem representar um problema para o manejo da cama, saide do rebanho e qualidade do leite.
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Figura 3.8. Distribui¢do espacial do Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU): periodos
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interno méaximo; AITUjy — variagdo do Indice de Temperatura e Umidade interno; cotas em metros (m). Fonte: O

autor (2022).

Os resultados de ITU alcangados neste trabalho (Figura 3.8) corroboram com os

observados por Andrade (2021), que avaliou as variaveis microclimaticas em um sistema CB

fechado com ventilagdo em modo tunel associada SRAE, na mesma regido climatica deste
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estudo. No estudo supracitado, foi observado que os niveis médios de ITU mais elevados
ocorreram no periodo tarde, mas foram sempre inferiores a 74,0, estando dentro da faixa de
conforto térmico para bovinos leiteiros em lactagdo. Com base nos resultados obtidos no
presente estudo, pode-se concluir que nesta regido ndo ¢ necessario fazer uso de SRAE durante
o periodo de inverno, uma vez que as condi¢des observadas em sistemas CB abertos ja atendem
as necessidades térmicas dos animais.

Estudos de caracterizacao do conforto térmico em sistemas CB abertos com ventilagao
mecanica (LVHS) também foram conduzidos no Sul de Minas Gerais, por Mota et al. (2019).
Durante o periodo de inverno, os autores obtiveram valores médios de ITU de 64,6 e 66,2, nos
periodos manha e tarde, respectivamente (com ventiladores ligados). Os resultados obtidos no
presente estudo também estdao de acordo com os reportados pelos autores.

Os mapas de distribuicdo espacial da H no interior da instalagdo (madrugada, manha,
tarde e noite) estdo ilustrados na Figura 3.9.

Por meio da Figura 3.9, verificou-se que as distribuicdes de H foram relativamente
uniformes, com amplitudes de variagdo ao longo da instalacao sempre inferiores a 5,0 kJ-kg de
ar seco . Os valores mais elevados de H foram obtidos no periodo tarde (Hme-max = 50,9 kJ-kg
de ar seco '), que também teve maior amplitude de variacio (AHm: = 4,8 kJ-kg de ar seco!).
Por outro lado, distribuigdes mais suavizadas foram observadas nos periodos madrugada e
noite, em que foram obtidas amplitudes de variagdo mais baixas (2,6 e 3,5 kJ-kg de ar seco ™,
respectivamente).

Em todos os periodos avaliados (Figura 3.9), observou-se que ocorreu a formacao de
um pequeno gradiente de H ao longo da instalagdo, com menores niveis nas proximidades da
face Sudeste, e maiores na regido Noroeste. A ocorréncia de niveis de H mais elevados nas
proximidades da face Noroeste deve-se a incidéncia direta de radiacdo solar nesta regido da
instalagdo, que, conforme ja amplamente discutido, causou a elevagdo dos valores médios de
tos (Figura 3.6) e, como consequéncia direta, de H (Figura 3.9).

Com base nos mapas de distribuicao espacial de H (Figura 3.9), verificou-se que os
niveis médios horarios de H obtidos no interior do sistema durante o periodo experimental de
inverno estavam dentro da faixa considerada adequada para bovinos leiteiros em lactacao (8,0
< ITU < 62,0 kJ-kg de ar seco™! — Tabela 3.1). Portanto, pode-se inferir que a quantidade de
calor presente no interior da instalacdo durante este periodo nao representou um problema do

ponto de vista de conforto térmico.
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Figura 3.9. Distribuigdo espacial da Entalpia Especifica do Ar (H, em kJ-kg de ar seco'):
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variagdo da Entalpia Especifica do Ar interna; cotas em metros (m). Fonte: O autor (2022).

Os resultados de H obtidos neste trabalho (Figura 3.9) corroboram com os descritos por

Andrade (2021), que avaliou as condigdes térmicas durante o periodo de inverno no interior de

um sistema CB fechado. A autora observou a ocorréncia de menores valores de H no periodo

madrugada (32,6 = 0,7 kJ-kg de ar seco ') e maiores valores no periodo tarde (53,0 + 0,7 kJ'kg
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de ar seco™!). No estudo realizado pela citada autora, a ocorréncia de valores mais elevados de
H no periodo tarde foi devido aos elevados niveis de UR registrados (76,6 = 2,4%), justificados

pelo uso do SRAE.
34 CONCLUSOES

A analise temporal dos dados do microambiente permitiu verificar que, durante todo o
periodo de estudo, a temperatura de bulbo seco do ar (t»s) média manteve-se dentro da faixa de
conforto térmico (4,0 < ts < 24,0 °C), apesar da tbs maxima absoluta atingir valores fora da
zona de conforto térmico para bovinos leiteiros em lactacdo em algum horario, na maioria dos
dias. Verificou-se também que a umidade relativa do ar (UR) média esteve acima da faixa de
conforto térmico (30,0 < UR < 75,0%) na maioria dos dias (das 00hOOmin as 10h0Omin e das
17h00min as 24h00min). Porém, por meio do Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) e da
Entalpia Especifica do Ar (H), que consideram a combinacao destes dois fatores, foi indicada
ocorréncia de condi¢des adequadas de conforto térmico em todos os horarios avaliados.

A aplicagdo das técnicas de geoestatistica permitiu verificar e caracterizar a ocorréncia
de dependéncia espacial das variaveis avaliados. Para todos as varidveis, foi observada
ocorréncia de forte dependéncia espacial, possibilitando aplicar técnicas de interpolagdo por
krigagem ordindria e gerar mapas de distribuicdo espacial.

Por meio dos mapas gerados, foi possivel observar que as variaveis (tbs € UR) e os
indices estudados (ITU e H) apresentavam variabilidade espacial. As variaveis tos € UR tiveram
distribuicdo varidvel ao longo da instalacdo, notadamente nos periodos manha e tarde, mas a
sua combinagdo retornou mapas de ITU e H com distribui¢do dentro da faixa de conforto
térmico. Os niveis mais elevados de tvs, ITU e H foram registrados no periodo tarde, na regiao
Noroeste da instalagdo (tos = 23,2 °C, ITU = 69,7 ¢ H = 50,9 kJ-kg de ar seco™), que recebia
incidéncia de radiagdo solar direta, ao passo que os valores mais baixos foram registrados no
periodo madrugada, nas areas proximas aos ventiladores (tbs = 10.0 °C, ITU = 50,0 ¢ H = 29,8

kJ'kg de ar seco !).
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4 CAPITULO 111

VARIABILIDADE ESPACIAL DA VELOCIDADE DO AR NO INTERIOR DE
SISTEMA COMPOST BARN ABERTO COM VENTILACAO POR PRESSAO
POSITIVA

RESUMO: Em instalagdes para confinamento de bovinos leiteiros em sistemas Compost Barn
(CB), a velocidade do ar esta diretamente ligada com o conforto térmico dos animais alojados
e com a qualidade da cama. Logo, ¢ essencial que sejam realizados procedimentos de avaliacao
da eficiéncia de ventilagdo, para verificar, em campo, se o sistema de ventilagdo utilizado esta
adequado ou se ha necessidade da realizacdo de ajustes no projeto e/ou manejo. Neste sentido,
objetivou-se com este estudo avaliar e caracterizar dependéncia e distribuicdo espacial das
variaveis velocidade do ar na altura de 1,5 m e velocidade do ar ao nivel da cama na area interna
de uma instalagdo para confinamento de bovinos leiteiros em produgdo, em sistema Compost
Barn aberto com ventilagdo por pressao positiva (CBAVP). O estudo foi conduzido em julho de
2021, em um sistema CBAVP localizado na regido da Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil. A
area interna da instalagdo foi dividida por meio de malha composta por 55 pontos equidistantes
(44 pontos na area de cama, e 11 pontos no corredor de alimentac¢do). Em todos os pontos foram
coletados dados de velocidade do ar na altura de 1,5 m (var,m) €, nos 44 pontos que perfaziam a
area de cama, foram aferidos dados de velocidade do ar ao nivel da cama (varc). As coletas
foram realizadas em dois dias de cada uma das trés semanas experimentais, nos periodos manha
(09h00min) e tarde (15h00Omin), constituindo seis repeticdes. Para caracterizacdo da
dependéncia e distribuicdo espacial, foram aplicadas técnicas de estatistica descritiva e
geoestatistica. Por meio dos resultados alcangados, foi possivel verificar ocorréncia de
dependéncia espacial forte para varm € vac, em ambos os periodos avaliados (manha e tarde),
condicdo que viabilizou a aplicacdo de técnicas de interpolacdo por krigagem e geracdo de
mapas de distribuicao espacial. A partir dos mapas gerados, observou-se que as distribuigdes
de varm € varc ndo foram uniformes, e que foram registradas magnitudes de velocidade do ar
entre 0,2 e 2,8 m's”' na altura de 1,5 m, e entre 0,0 ¢ 4,0 m's' ao nivel da cama. Nas duas alturas
consideradas e em ambos os periodos avaliados, os valores de var,m € Var,c foram inferiores ao
recomendado pela literatura (1,8 ms™') em mais de 65,0% da 4rea interna da instalagdo. Niveis
adequados de ventilacdo foram observados apenas nos primeiros 20,0 m da instalacdo, de
Sudeste a Noroeste, como resultado da maior proximidade entre as linhas de ventiladores

presentes nesta regido.
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SPATIAL VARIABILITY OF AIR SPEED INSIDE OPEN COMPOST BARN
SYSTEM WITH POSITIVE PRESSURE VENTILATION

ABSTRACT: In facilities for dairy cattle confinement in Compost Barn (CB) systems, the air
velocity is directly linked with the thermal comfort of the animals housed and with the quality
of the bedding. Therefore, it is essential that ventilation efficiency assessment procedures are
carried out to verify, in the field, if the ventilation system used is adequate or if there is a need
to adjust in the design and/or management. In this sense, the objective of this study was to
evaluate and characterize the dependence and spatial distribution of the variables air velocity at
a height of 1.5 m and air velocity at bed level in the internal area of a facility for confinement
of dairy cattle in production, in open Compost Barn system with positive pressure ventilation
(CBAVP). The study was conducted in July 2021, in a CBAVP system located in the Zona da
Mata region, Minas Gerais, Brazil. The internal area of the installation was divided by means
of a mesh composed of 55 equidistant points (44 points in the bed area, and 11 points in the
feed alley). At all points, air velocity data were collected at a height of 1.5 m (varm) and, at the
44 points that made up the bed area, air velocity data were measured at bed level (varc). The
collections were carried out on two days of each of the three experimental weeks, in the morning
(09h00min) and afternoon periods (15h00min), constituting six repetitions. To characterize the
dependence and spatial distribution, descriptive and geostatistical techniques were applied.
Through the results achieved, it was possible to verify the occurrence of strong spatial
dependence for var,m and var,c, in both periods evaluated (morning and afternoon), a condition
that enabled the application of kriging interpolation techniques and generation of maps of
spatial distribution. From the generated maps, it was observed that the distributions of varm and
var,c were not uniform, and that magnitudes of air velocity between 0.2 and 2.8 m's™! were
recorded at the height of 1.5 m, and between 0.0 and 4.0 m's! at bed level. At the two heights
considered and, in both periods, evaluated, the values of varm and var,c were lower than those
recommended by the literature (1.8 m's™') in more than 65.0% of the internal area of the
installation. Adequate ventilation levels were observed only in the first 20.0 m of the
installation, from Southeast to Northwest, because of the greater proximity between the lines

of fans present in this region.
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41 INTRODUCAO

A produgdo de leite em regides de climas tropical e subtropical ¢ uma atividade
particularmente desafiadora aos produtores, notadamente quando explorados bovinos leiteiros
com maior potencial produtivo. O problema ¢é que estes animais normalmente sdo originarios
de paises de climas temperados e, portanto, aclimatados para condi¢des de frio (Vasconcelos &
Demétrio, 2011). Logo, quando expostos as altas temperaturas comuns no Brasil, podem sofrer
com estresse térmico e, consequentemente, ter seu desempenhado produtivo e reprodutivo
negativamente afetado (Pinheiro et al., 2015; Valente et al., 2020).

Quando se busca melhorar o ambiente térmico de producdo de leite com vistas a
possibilitar maior produtividade, melhor qualidade do leite, uso racional dos recursos naturais
e controle das emissdes de gases de efeito estufa, o confinamento dos bovinos leiteiros em
instalagcdes parcialmente fechadas ¢ uma das estratégias mais utilizadas (Perissinotto et al.,
2009; Mee & Boyle, 2020; Galama et al., 2020). Dentre os diferentes sistemas de confinamento
de bovinos leiteiros utilizados no Brasil, nos ultimos anos tem-se observado crescimento
expressivo na implantacdo do modelo conhecido como Compost Barn (CB), sistema este ja
bastante difundido e consolidado em paises da Europa e América do Norte (Damasceno, 2020).

Os primeiros sistemas CB construidos no Brasil foram projetados seguindo
recomendacdes norte-americanos, mas optando-se pela concepgdo de instalagdes com laterais
abertas (Damasceno, 2020). De modo geral, sdo empregados sistemas de ventilacdo mecanica,
por nao ser possivel assegurar, somente com uso de ventilagdo natural, condi¢des adequadas de
conforto para os animais alojados, bem como de aeracdo adequada para o processo de
compostagem da cama (Pilatti & Vieira, 2017; Caldato et al., 2020).

Em instalacdes CB com laterais abertas, normalmente sdo utilizados sistemas mecanicos
de ventilagdo por pressdo positiva, com uso de ventiladores de baixo volume e alta rotagdo
(LVHS), ou de alto volume e baixa rotacao (HVLS) (Leso et al., 2018). Por meio do uso destes
sistemas de ventilagdo, objetiva-se melhorar as condi¢des ambientais no interior da instalagao
CB (temperatura do ar — tbs, umidade relativa do ar — UR e velocidade do ar — var) e,
consequentemente, o desempenho produtivo dos bovinos leiteiros, assim como a qualidade da
cama (Damasceno, 2020; Leso et al., 2020).

Segundo Black et al. (2013), os sistemas de ventilacdo aplicados as instalacdes CB

devem assegurar que a velocidade do ar (var) seja mantida proxima de 1,8 m-s! em toda a area
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interna da instalagdo, possibilitando secar a cama, remover gases e favorecer as trocas térmicas,
bem como evitar estresse aos animais. De fato, a var estd diretamente ligada ao bem-estar
animal, ao conforto térmico e a qualidade da cama em sistemas CB. Portanto, no caso de
instalacdes abertas, em que nao se tem um controle muito uniforme sobre as taxas de ventilagao,
devido a correntes momentaneas de ar naturais, ¢ essencial que sejam realizados procedimentos
de avaliacdo da eficiéncia de ventilagdo, de maneira a verificar, em campo, se o sistema de
ventilagdo utilizado estd adequado ou se ha necessidade da realizacao de ajustes no projeto e/ou
manejo.

Em sistemas CB, ¢ importante que os procedimentos de avaliacdo da eficiéncia de
ventilagdo sejam realizados em diferentes alturas, preferencialmente na altura de 1,5 m (var,m)
e ao nivel da cama (var,c). Na altura de 1,5 m (centro de massa médio de bovinos leiteiros), o
interesse € avaliar o grau de conforto térmico dos animais posicionados de pé, haja vista que a
velocidade do ar tem influéncia direta sobre a temperatura superficial e as respostas fisiologicas
destes animais (Almeida et al., 2010; Pilatti et al., 2019). Ao nivel da cama, o interesse ¢ avaliar
a magnitude de velocidade do ar experimentada pelos animais deitados e disponivel para
secagem da cama (Black et al., 2013; Damasceno, 2020).

Assim, muito embora um sistema de ventilacdo seja dimensionado ainda na fase de
projeto de uma nova instalagdo, avaliagdes em campo devem ser realizadas a posteriori, para
que sejam realizados consequentes ajustes e refinamentos. Em todos os casos, devem ser
utilizados métodos e ferramentas computacionais adequados, capazes de auxiliar no diagndstico
da real situagdo do ambiente e na tomada de decisdo para conferir melhorias ao mesmo. Dentre
estes processos de avaliagdo, destaca-se o emprego das técnicas de geoestatistica, que permitem
avaliar dependéncia e distribui¢do espacial de diferentes variaveis e analisar os resultados com
base na estruturagdo natural dos dados (Cambardella & Elliott, 1992; Medeiros et al., 2014;
Andrade et al., 2021; Oliveira et al., 2021).

Ante o exposto, objetivou-se com este estudo avaliar e caracterizar dependéncia e
distribuicao espacial das variaveis velocidade do ar na altura de 1,5 m e ao nivel da cama, na
area interna de uma instalag@o para confinamento de bovinos leiteiros em produ¢do, em sistema

Compost Barn aberto com ventilagdo por pressao positiva (CBAVP).
4.2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido durante o periodo de trés semanas de julho de 2021, no
inverno, estagdo climatica na qual geralmente sdo observadas condi¢des de excesso de umidade

da cama em sistemas CB, fator considerado como ponto-chave para o sucesso do sistema e que,
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portanto, deve ser controlado. Todos os procedimentos foram realizados em conformidade com
as diretrizes recomendadas pela Comissao de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal

Vicosa (Processo 04/2021).
4.2.1 Caracterizagdo da instalacio Compost Barn e das praticas de manejo

As coletas de dados experimentais foram realizadas em uma instalagdo para
confinamento de bovinos leiteiros em lactagdo, em sistema Compost Barn aberto com
ventilagdo por pressao positiva (CBAVP). A propriedade comercial onde foi realizado o estudo
estd localizada na mesorregido da Zona da Mata Mineira, nas seguintes coordenadas: latitude
20° 46’ 417 S; longitude 42° 48” 517 W; e altitude 670 m. Conforme a classifica¢do climatica
de Kdppen, o clima da regido € classificado como Cwa — subtropical mesotérmico, com inverno
seco e frio e verdo chuvoso e quente (Sa Junior et al., 2012).

O sistema CBAVP foi construido em julho de 2019, tinha orientagdo Sudeste-Noroeste
e apresentava como caracteristicas construtivas: 60,0 m de comprimento, 27,6 m de largura, 5,0
m de pé-direito, telhado de duas aguas, com estrutura e cobertura metalica, presenca de abertura
central com sobreposi¢do de 1,0 m, e beiral de 2,2 m. O interior do sistema era composto por
864,0 m? de 4rea de cama, 252,0 m? de corredor de alimentagdo, onde estavam instalados quatro
bebedouros do tipo basculante (2,0 m de comprimento cada), 276,0 m? de pista de trato, com
comedouro tnico de 60,0 m de comprimento, e 85,8 m? de corredor de servigo (Figura 4.1).

Ao redor de toda a area de cama da instalacdo, foram construidas pequenas muretas de
concreto (0,2 m de altura), com fungdes de evitar perdas de material de cama, passagem de
material de cama para o corredor de alimentagdo e/ou de dejetos do corredor de alimentagdo
para a cama. Nos locais onde estavam instalados bebedouros, havia muretas de concreto mais
altas (1,2 m), para conter os animais, evitando que tivessem acesso a agua diretamente da area
de cama, o que poderia molhé-la. Os corredores de alimentagdo, de servigo e a pista de trato
tinham piso de concreto com frisos.

A ventilagdo instalada no local era do tipo pressao positiva, fornecida por meio de seis
ventiladores mecanicos de baixo volume ¢ alta rotagdo: dois ventiladores de trés hélices, 1,52
m de didmetro, 1,5 cv de poténcia e 86.000 m>-h™! de vaziio de ar, instalados na face Sudeste
da instalacdo; e quatro ventiladores de seis hélices, didmetro de 1,53 m, 2,0 cv de poténcia e
55.000 m*-h! de vazdo de ar, instalados ao longo da instalagio (cotas 12,0 e 36,0 m, com
relagdo a face Sudeste). Os ventiladores estavam instalados a 3,0 m de altura, com inclinagao

de 45° em relagdo a horizontal, e permaneciam acionados ininterruptamente (24 h-dia™!).
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14.4

2,2

60,0

B. Legenda:

O Area de cama -~ Divisdo entre lotes
= Bebedouros ¢ Lampadas

O Corredor de alimentacdo M Pista de alimentacio
= Corredor de servigo m Ventiladores

= Pontos de coleta de dados

Figura 4.1. Representacdo esquematica da instalacdo Compost Barn onde foram coletados os

dados experimentais: planta baixa com pontos de coleta (A) e corte transversal (B). *SV —sentido

da ventilagdo; i — inclinag¢do do telhado; N — indicagdo do Norte; medidas em metros (m). Fonte: O autor (2022).

A instalagdo contava com sistema de iluminagdo fornecido por meio de dezoito
lampadas de LED de 100 W, instaladas a 4,8 m acima da cama, ¢ distribuidas ao longo da
instalacdo, sendo nove na regiao central da area de cama e nove na regiao de fronteira entre
corredor e pista de alimentagdo. O sistema de iluminagdo era acionado apenas durante o periodo
noturno (18h00min as 06h00min).

A cama era constituida por uma mistura de maravalha e serragem de madeira, em forma
de colchdo, com cerca 0,6 m de espessura, e tempo de uso de aproximadamente quatro meses
(inicio do estudo). Para arranjo da cama, na etapa inicial foi adicionada uma camada de 0,3 m
de serragem seca, que, conjuntamente com as fezes e urina depositadas pelos animais, iniciaram
o processo de semi-compostagem. Sequencialmente, materiais secos (maravalha e serragem de
madeira) foram inseridos, sempre que a umidade da cama se elevou muito, causando aumento

de sujidade dos animais, compactacdo e situa¢do de anaerobiose na cama. Ao longo do periodo
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experimental, a reposi¢do ou adicdo de material seco foi realizada por duas vezes, quando foi
observado que a cama estava com excesso de umidade.

Para revolvimento do material de cama, era utilizado um implemento hibrido
(escarificador de cama com rolo destoroador, 2,0 m de largura de atuagdo, 5 hastes, 0,5 m de
profundidade maxima e 540 rpm de rotagdo maxima, profundidade efetiva de revolvimento de
0,3 m), tracionado por um trator (linha leve, 78 cv e 2400 rpm de rotacdo nominal). A operagao
de revolvimento era realizada duas vezes ao dia (09h0Omin e 16h00min), seguindo rotina
padrdo definida na fazenda.

Os bovinos leiteiros alojados no interior do sistema permaneceram distribuidos em dois
lotes, conforme sua produtividade de leite e seguindo a rotina estabelecida na propriedade.
Animais com maior produtividade ficavam alojados no Lote 1, que tinha 518,4 m? (36,0 x 14,4
m) de area de cama, e estava situado proximo a face Sudeste da instalacdo. Por sua vez, os
animais com menor produtividade permaneceram alojados no Lote 2, que tinha 345,6 m? (24,0
x 14,4 m) de area de cama, e estava localizado proximo a face Noroeste da instalagdo. Durante
todo o periodo experimental, 80 vacas Holandesas (Puro de Origem — PO, peso médio de 600
kg, em lactacdo) permaneceram alojadas no sistema, sendo que 45 ficaram alojadas no Lote 1
(11,5 m?-animal '), e 35 permaneceram confinadas no Lote 2 (9,9 m?-animal!).

A rotina padrao de atividades no sistema foi mantida ao longo do periodo experimental,
sendo realizadas duas ordenhas e fornecido alimento também duas vezes ao dia. As ordenhas
iniciavam as 04h0Omin ¢ as 16h00min, tinham duracdo média de 02h30min, ¢ eram executadas
em uma sala tipo espinha de peixe 2x6, em anexo a instalacdo. O acesso dos animais ao corredor
de alimentagdo, onde era disponibilizada alimentagdo e agua, era livre durante todo o dia. A
limpeza do piso do corredor de alimentagao era realizada uma vez ao dia, no periodo manha,

utilizando flushing.
4.2.2 Aquisicao dos dados de velocidade do ar

Para coletas dos dados de interesse, a zona ocupada pelos animais (ZOA), constituida
pelas areas de cama e de corredor de alimentacdo, foi subdividida por meio de uma malha
regular (6,0 x 4,5 m), composta por 55 pontos equidistantes. Os pontos foram distribuidos ao
longo das areas de cama e de corredor de alimentagdo, conforme as caracteristicas construtivas
da instalagdo (Figura 4.1A).

Os dados de magnitude de velocidade do ar foram aferidos utilizando um anemoémetro
de fio quente (Instrutherm®, modelo TAFR-190, com escala entre 0,1 e 25,0 m's™ e 5% de

acuracia). As coletas foram realizadas em duas diferentes alturas: 1,5 m acima do nivel da cama



124

(VarM, em m-s'), para verificar a magnitude de velocidade experimentada pelos animais
posicionados de pé; e ao nivel da cama (varc, em m-s™'), para verificar, simultaneamente, a
magnitude de velocidade do ar experimentada pelos animais e disponivel para secagem da
cama. Para a realizacdo das coletas, 0 anemometro de fio quente foi posicionado em cada ponto
de coleta, nas regides de cama e de corredor de alimentacdo, totalizando 55 pontos de varm
(ZOA — érea de cama + corredor de alimentacdo) e 44 pontos de coleta de var,c (drea de cama).
Por se tratar de uma instalacao aberta, que sofre influéncia das correntes de vento externas, var,m
e varc foram mensuradas por seis vezes durante o periodo experimental, nos periodos manha
(09h00min) e tarde (15h00min). Todas as coletas foram realizadas com o sistema de ventilacao
em funcionamento (seis ventiladores ligados em velocidade méxima) e com presenca de
animais no interior da instalacao. Para caracterizagdo das correntes de ar no ambiente externo,
também foram coletados dados de magnitude de velocidade do ar no exterior da instalagao

(Var,Ext), nos mesmos dias e horarios em que foram realizadas coletas no interior da instalacao.
4.2.3 Analises estatisticas
4.2.3.1 Analises de estatistica descritiva

Os dados médios de varm € varc foram avaliados inicialmente por meio de estatistica
descritiva. Para cada varidvel e em cada periodo (manha e tarde), foram obtidos valores de
média, mediana, minimo, maximo, desvio padrao (DP), coeficiente de variagao (CV), curtose
(Curt.) e assimetria (Ass.). A avaliacao da dispersdao dos dados experimentais foi realizada por
meio da classificagdo de CV proposta por Warrick & Nielsen (1980), com considera como baixa
dispersdao dados com CV menor 0,12, moderada dispersdo dados com CV entre 0,12 ¢ 0,24, ¢

alta dispersdao dados com CV maior que 0,24.
4.2.3.2 Andlises de geoestatistica

A avaliagdo da variabilidade espacial dos niveis de varM € var,c no interior da instalacao
foi realizada utilizando técnicas de geoestatistica. As analises foram realizadas utilizando o
sistema computacional R Development Core Team (2016), por meio da biblioteca geoR
(Ribeiro Junior & Diggle, 2001).

A dependéncia espacial das varidveis de interesse foi avaliada por meio de ajustes de
semivariograma, utilizando o estimador de Matheron (1962), conforme a Equagdo 4.1.

YV Z(X) — Z(X; + h)]? (4.1)

~ 1
Y(h) = o5 Zima
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Em que: y(h) ¢ a semivariancia;
N(h) é o nimero de pares de observagdes Z(X;) e Z(X; + h);
Z(X;) e Z(X; + h) sdo as observagdes experimentais; ¢

h ¢ a distancia que separa as observagdes experimentais.

Para ajuste dos semivariogramas experimentais, foram utilizados os métodos dos
Quadrados Minimos Ordinéarios (Ordinary Least Squares — OLS) e da Maxima Verossimilhanca
Restrita (Restricted Maximum Likelihood — REML). Em todos os casos, foram testados os
modelos Esférico, Exponencial e Gaussiano (equacdes 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente),

conforme sugerido por Vieira et al. (2010a).

P(h) = C, + cl-[1,5-(%)—0,5-(%)3],%}1 <a

(4.2)
y(h) = Cy + Ci,seh>a
—3h
PR = Cy + C; - [1 — EXP (%)] (43)
h 2
7(h) = Cy + Cy - { 1—EXP l—s <E) l} (4.4)

Em que: C, ¢ o efeito pepita;
C; € o patamar; e

a é o alcance.

Procedimentos de validagdo cruzada foram realizados para avaliacdo e escolha dos
ajustes obtidos, sendo calculados erro médio (Em), desvio padrao do erro médio (DPwm), erro
reduzido (Er) e desvio padrdao do erro reduzido (DPr), conforme descrito por Ferraz et al.
(2020). Para cada varidvel, foi escolhido o ajuste em que foram obtidos Em € Er mais proximos
de zero, menor DPm e DPr mais proximo de um, conforme recomendado por Isaaks &
Srivastava (1989). Dos modelos matematicos y7(h) escolhidos para cada variavel, foram
extraidos os coeficientes do modelo teérico para o semivariograma: efeito pepita (Cp),
contribui¢do (C;), patamar (C, + C;), alcance (a) e alcance pratico (a’).

Para avaliagdo da dependéncia espacial (DE), foi utilizado o grau de dependéncia
espacial (GDE), obtido por meio da razdo entre o efeito pepita (Cy) e o patamar (C, + C;). A
analise do GDE foi realizada utilizando a classificacdo de Cambardella et al. (1994), que elenca

a DE como forte (GDE <0,25), moderada (0,25 < GDE <0,75,) e fraca (GDE > 0,75).
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Por fim, definidos os semivariogramas com melhor ajuste e verificada a ocorréncia de
dependéncia espacial, utilizou-se a técnica de krigagem ordinaria para estimativa das
magnitudes de velocidade do ar em regides nao amostradas. A partir dos dados interpolados,
foram gerados mapas de distribuicdo espacial, por meio do uso do programa computacional
ArqGIS®, versdo 10.1, com licenca de uso do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigcosa. Para obter informagoes numéricas detalhadas sobre as fragdes

de area ocupadas por cada classe das variaveis avaliadas, foram gerados histogramas.
43  RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo listados os dados de analise descritiva e os métodos, modelos
e parametros estimados a partir dos semivariogramas experimentais ajustados para as variaveis
velocidade do ar na altura de 1,5 m (varm, em m's ') e velocidade do ar ao nivel da cama (vac,
em m-s '), na 4rea interna do sistema CBAVP (periodos manhi e tarde).

Por meio da Tabela 4.1, pode-se observar que em ambos os periodo avaliados (manha e
tarde), os valores médios registrados para varm foram bem préximos entre si (1,5+ 0,4 ¢ 1,4 £
0,3 m-s™'), indicio de que esta varidvel teve perfil com comportamento semelhante,
independente do periodo avaliado. De fato, a principal vantagem esperada com o uso de
sistemas de ventilagdo mecanica ¢ ter controle sobre uniformidade e constancia do escoamento
de ar, independente das condi¢des climaticas, conforme Damasceno (2020).

Comportamentos semelhantes foram observados para varc (Tabela 4.1), em que foram
registrados valores médios de 1,5 = 0,6 ¢ 1,6 £ 0,7 m's’!, nos periodos manhi e tarde,
respectivamente. O registro de valores médios de varm € var,c proximos entre si ¢ um indicio de
que o sistema de ventilagdo mecanica utilizado estava sendo efetivo em manter este atributo
constante em diferentes alturas, ao longo da instalacao.

Conforme pode-se observar pela Tabela 4.1, em ambos os periodos avaliados (manha e
tarde) os valores de média e mediana obtidos para as variaveis Var,m € Var,c foram préximos entre
si e, portanto, pode-se inferir que estes atributos apresentam distribui¢cao proxima da normal
(Little & Hills, 1978). De acordo com a classificagao sugerida por Warrick & Nielsen (1980),
verificou-se que os dados de velocidade do ar apresentaram alta variabilidade (CV > 0,24), com
exce¢do de var,v no periodo tarde, em que a dispersao dos dados foi classificada como moderada
(CV = 0,23). Conforme Faria et al. (2008), a velocidade do ar é um atributo com elevada
variabilidade espacial e temporal, que pode sofrer mudancgas abruptas de magnitude e direcao
e, portanto, ¢ comum que os dados desta variavel apresentem elevada dispersdao, mesmo em

instalagcdes com uso de ventilagdo mecanica.
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Tabela 4.1. Analise descritiva dos valores médios das variaveis velocidade do ar na altura de 1,5 m (varm, em m-s™!) e velocidade do ar ao nivel da

cama (Var,c, em m's ') no interior da instalacio Compost Barn aberta durante o periodo de inverno.

Variavel Periodo Média Mediana Minimo Maximo DP CvV Curt. Ass.
Manhi 1,5 1,4 0,6 33 0,4 0,25 3,41 0,53

varM Tarde 1.4 1.4 0.4 2.6 0.3 0.23 2,50 0.13
Manhi 1,5 1,3 0,2 4,0 0,6 0,41 3,89 1,14

v Tarde 1,6 1,5 0,2 42 0,7 0,44 4,06 1,11

* DP — desvio padrido; CV — coeficiente de variagdo; Curt. — curtose; Ass. — assimetria.

Tabela 4.2. Métodos, modelos e parametros estimados a partir dos semivariogramas ajustados para os valores médios de velocidade do ar na altura

de 1,5 m (varMm) e velocidade do ar nivel da cama (var,c) no interior do sistema Compost Barn aberto durante o periodo de inverno.

Variavel Periodo Método Modelo Co Cy Co+Cy a a' GDE Em DPwm Er DPgr
Manha REML  Esférico 0,0227 0,2968 0,3195 54773 54773 0,0710 -0,0005 0,5745 -0,0004 1,0091
v Tarde =~ REML  Esférico 0,0157 0,2317 0,2474 5,7163 5,7163 0,0635 -0,0007 0,5049 -0,0007 1,0093
e Manha REML Gaussiano 0,0000 0,6892 0,6892 6,0831 10,5288 0,0000 -0,0120 04273 -0,0116 0,8959

Tarde =~ REML Gaussiano 0,0000 0,8744 0,8744  7,2697 12,5825 0,0000 -0,0146 0,3305 -0,0183 0,9853

* Mad. — Madrugada; Cy — efeito pepita; C; — contribui¢do; Cy + C; — patamar; a — alcance; a’ — alcance pratico; GDE — grau de dependéncia espacial; Ey — erro médio; DPy —

desvio padrao do erro médio; Er — erro reduzido; DPr — desvio padréo do erro reduzido; e REML — Método da Maxima Verossimilhanga Restrita.
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Com relagao aos ajustes de semivariogramas (Tabela 4.2), os melhores resultados foram
obtidos utilizando o Método da Maxima Verossimilhanga Restrita (REML). Este método tem
sido utilizado para ajustes de pequenos agrupamentos de dados, por resultar em estimativas
menos enviesadas (Marchant & Lark, 2007; Ferraz et al., 2019).

Para varm 0s melhores resultados foram obtidos utilizando os modelos Esférico, ao passo
que para var,c foram alcangados com uso do modelo Gaussiano (Tabela 4.2). Estes dois modelos
sdao apropriados para descrever a distribuigdo espacial das varidveis em estudo, pois suas
funcdes sdo positivas condicionais, condi¢do que assegura que as variancias calculadas também
foram positivas (McBratney & Webster, 1986; Vieira et al., 2010b). Tomando como base os
dados extraidos das validagdes cruzadas, pode-se concluir que os ajustes realizados foram
satisfatorios, uma vez que os valores de Em e Er foram proximos de zero, assim como os valores
de DPr foram proximos de um, conforme recomendado por Isaaks & Srivastava (1989).

Para ambas as variaveis (varM € Var,c) € em ambos os periodos (manha e tarde), os valores
de variabilidade ndo explicada (efeito pepita — Co) foram baixos, quando comparados com o
patamar (Co + Ci1) (Tabela 4.2). Considerando a classificagdo sugerida por Cambardella et al.
(1994), verificou-se que todos os valores de grau de dependéncia espacial (GDE) foram baixos
(< 0,25), caracterizando ocorréncia de forte dependéncia espacial. O valor mais elevado foi
obtido para a variavel varm no periodo tarde, em que foi obtido GDE igual a 0,0710. Por meio
destes resultados, pode-se concluir que o uso das técnicas de krigagem ordindria retornaram
resultados representativos das varidveis, haja vista que a contribuicdo do efeito pepita para o
patamar foi baixa (Curi et al., 2017).

De acordo com Andriotti (2003), outro importante parametro da geoestatistica ¢ o
alcance (a), que ¢ utilizado para determinagdo do limite de dependéncia espacial, separando
amostras correlacionadas entre si de amostras independentes. Por meio da Tabela 4.2, pode-se
observar que em todos os casos os valores de a foram superiores a menor distancia entre pontos
de coleta (4,5 m), reforgando que os pontos amostrados possuiam correlagao entre si € que havia
ocorréncia de dependéncia espacial (Vieira, 2000; Andriotti, 2003). Os valores mais baixos
foram observados para varM no periodo manha, em que a =5,4773 m. Ante este resultado, pode-
se concluir que a distancia entre pontos de coleta empregada foi adequada, atendendo a todas
as variaveis avaliadas.

Uma vez observada a ocorréncia de dependéncia espacial forte (Tabela 4.2), as técnicas
de interpolagdo por krigagem ordinaria puderam ser empregadas para estimar os dados em
locais ndo amostrados, permitindo gerar mapas de distribuicdo espacial. Estes mapas foram

utilizados para identificar locais com baixa e/ou excessiva velocidade do ar, de modo a serem
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propostas solugdes de melhorias no ambiente (Faria et al., 2008). Na Figura 4.2 estdo ilustrados

os mapas de var,m, nos periodos manha e tarde.

N
sV, A. ‘A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Av, =22
Vo = 0,7

Vi (M57)

B S W
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50

Figura 4.2. Distribui¢io espacial de velocidade do ar na altura de 1,5 m (varm, em m-s™'):

periodos manha (A) e tarde (B). *SV — sentido da ventilagdo; Avam — amplitude de variagdo da velocidade

do ar na altura de 1,5 m; varex — velocidade do ar média no exterior da instalagdo cotas em metros (m). Fonte: O
autor (2022).

Conforme pode-se observar por meio da analise da Figura 4.2, as magnitudes médias de
varM apresentaram distribuigdes heterogéneas no interior da instalacdo, mas foram semelhantes
entre os periodos avaliados (manha e tarde). A amplitude média de variagdo de varm foi maior
no periodo manhad (Avarm = 2,7 m-s’!), mas os valores minimos e méaximos foram sempre
registradas nos mesmos locais. Os valores minimos de var,m foram observados em locais

periféricos, especialmente em regides proximas ao corredor de alimentacdo, ao passo que
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valores mais elevados de var,m foram registrados na area de cama, nas proximidades de muretas
de protecdo de bebedouros (zonas de atuacdo das linhas de ventilacdo). Nao foi registrada
ocorréncia de regides com varm excessivamente alta (> 5,0 m-s ™).

Por meio da Figura 4.2, pode-se observar que ao longo da linha de comedouros do
corredor de alimentacdo da instalacdo (face Sudoeste) foram registradas magnitudes médias de
velocidades baixas (< 1,0 m's™!). Pode-se inferir que a sua ocorréncia se deu pela presenca de
muretas de protecdo entre a area de cama e os bebedouros presentes no corredor de alimentagao
da instalacdo (altura de 1,2 m), que, conforme Mondaca et al. (2019), funcionam como uma
barreira fisica para o escoamento de ar, reduzindo e/ou impedindo a sua passagem para o
corredor de alimentagdo. Se por um lado a presenca destas muretas reduz e/ou impede a
passagem das correntes de escoamento de ar para o corredor de alimentagdo, por outro
possibilita o aumento das magnitudes médias de velocidade do ar em suas proximidades, na
regidio da cama. A titulo de exemplo, os valores mais altos de varm (> 3,0 m's™!) foram
registrados na area de cama proximo de uma mureta, no periodo manha (Figura 4.2A).

Estudos conduzidos por Berman (2008) e Mondaca et al. (2019) avaliaram transferéncia
de calor e respostas fisioldgicas de bovinos leiteiros em lactacdo sob condi¢des de estresse

térmico, e observaram que magnitudes de velocidade superiores a 2,0 m-s!

possibilitaram
melhorar o conforto térmico dos animais alojados. Em sistemas CB, em especifico, recomenda-
se que a velocidade do ar seja mantida proxima de 1,8 m-s' em toda a zona ocupada pelos
animais (ZOA, abaixo de 1,5 m), possibilitando assegurar a secagem a cama e remogdo de
gases, bem como favorecendo trocas térmicas (Black et al., 2013). Admitindo a magnitude de
velocidade do ar recomendada por Black et al. (2013) como a velocidade minima do ar de
resfriamento e secagem da cama (VMARS = 1,8 m-s™'), verificou-se que nos periodos manhi e
tarde houve ocorréncia de regides com valores de varm inferiores ao recomendado (Figura 4.2).
Em ambos os hordrios, notou-se que as maiores magnitudes de velocidade foram registradas
nas zonas de atua¢do dos ventiladores, indicativo de que ocorreram devido a presenca de
ventilagdo mecanica. Todavia, observou-se também que houve ocorréncia de zonas com baixa
varM, em que foram obtidas magnitudes de velocidade proximas as registradas no ambiente
externo (var,ex média igual 1,0 e 0,7 m-s™!, nos periodos manhi e tarde, respectivamente). Estas
zonas foram observadas nas regides inicial, central e posterior da instalagdo, onde pode-se
inferir que o efeito da ventilagdo mecanica nao foi notado.

Fagundes et al. (2020) utilizaram técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) para
avaliar o escoamento de ar gerado por ventiladores de baixo volume e alta rotacdo (LVHS). Os

autores verificaram que na regido diretamente abaixo da primeira linha de ventiladores ocorria
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a formacdo de uma zona com baixa magnitude de velocidade do ar. Como os ventiladores
estavam instalados a 3,0 m de altura e com inclinacdo de 45° com relacdo a horizontal, estima-
se que o fluxo de ar na regido imediatamente anterior era succionado e direcionado por estes
equipamentos, formando uma zona com baixa varM imediatamente abaixo deles. De fato, por
meio dos resultados retratados na Figura 4.2, pode-se inferir que a quantidade e disposi¢ao dos
equipamentos presentes na instalacdo ndo estava adequada.

Ao longo da area da instalagdo, a formagao de regides com baixa varm também ocorreu
nas regides central e posterior (Noroeste) (Figura 4.2). Isto ocorria porque a distancia entre
linhas de ventiladores era muito superior a recomendada (12,0 m, conforme Damasceno, 2020)
e, portanto, ndo havia evidéncias da ocorréncia de continuidade das correntes de ar de
ventilagdo, necessarias para manter a uniformidade do escoamento de ar.

De acordo com Mondaca et al. (2019), em instalacdes utilizadas para confinamento de
animais, cerca de 78,0% do escoamento de ar ocorre acima ou ao redor da ZOA. Portanto, por
meio dos resultados de var,m retratados neste estudo (Figura 4.2), pode-se inferir que as menores
magnitudes de var,m observadas devem-se, em partes, a perda de carga causada pela presenca
dos animais e demais obstaculos contidos na ZOA, tais como muretas, pilares etc.

No caso da regido de corredor de alimentagdo, em que foram registradas baixas
magnitudes de varm (Figura 4.2), aumentar a taxa geral de ventilacao no interior da instalacao
seria pouco efetivo em reduzir a 4rea com varM inferior a VMARS, conforme afirmado por
Mondaca et al. (2019). Como forma de melhorar o microambiente na citada regido, ¢
recomendavel utilizar solugdes localizadas de ventilagdo, por meio de sistemas de ventilagao
de baixa pressdo estatica associado ao resfriamento adiabatico evaporativo, que podem ser
acionados apenas quando identificadas condigdes caracterizadas como de desconforto térmico.

Para obtencdo das fragdes de area ocupadas por cada classe das varidveis avaliadas,
foram gerados graficos de distribui¢do de frequéncia. Na Figura 4.3 estdo ilustrados os graficos
de varM nos periodos manha e tarde.

Conforme pode-se observar por meio da Figura 4.3, a magnitude de var,m nos periodos
manhai e tarde foi inferior a 1,8 m's™! em cerca de 78,4 e 82,8% da 4rea interna da instalacdo,
respectivamente. Por meio destes numeros, torna-se evidente que o sistema de ventilagdo
mecanica presente no local ndo era capaz de assegurar condi¢des uniformes, constantes e
independentes de distribui¢ao da var,m no interior da instalagao. De fato, em sistemas CB abertos
¢ dificil controlar a uniformidade das taxas de ventilagdo, devido a correntes momentaneas de
ar naturais, mas com o uso de ventilagdo mecanica era esperado que a distribuicdo fosse mais

uniforme.
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Figura 4.3. Distribui¢io de frequéncia de velocidade do ar na altura de 1,5 m (Varm, em m-s™):

periodos manha (A) e tarde (B). Fonte: O autor (2022).

Conforme ja discutido, a manutencdo da varm em niveis adequados ¢ muito importante
para o favorecimento das trocas térmicas, pois quando ndo sao assegurados niveis adequados
de varm ao longo de toda a area da instalacdo, como foi observado neste estudo (Figura 4.2),
pode ocorrer formagdo de gradientes de temperatura. No periodo mais quente do dia (tarde),
em que geralmente sdo registrados valores de temperatura do ar acima do limiar de conforto
térmico para bovinos leiteiros em lactacao (24,0 °C, conforme Niis, 1989), pode-se inferir que
as regides com baixas magnitudes de varm observadas neste estudo (Figura 4.2B) foram
preteridas pelos animais, conforme retratado por Damasceno (2020). Se isso ocorreu, os
animais tenderam a se agrupar em regides com temperaturas do ar mais amenas e/ou com
maiores magnitudes de varMm velocidades do ar, acarretando aumento de risco de acidentes por
pisoteio de tetos e cauda, compactacgdo e piora da qualidade da cama.

Na Figura 4.4 estdo ilustrados os mapas de distribui¢do espacial de velocidade do ar ao

nivel da cama (varc, em m-s '), nos periodos manhi e tarde.
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manha (A) e tarde (B). *SV — sentido da ventilagdo; Avac — amplitude de variagio da velocidade do ar ao

nivel da cama; cotas em metros (m). Fonte: O autor (2022).

Por meio da Figura 4.4, verificou-se que a distribui¢ao de var,c no interior da instalacao
foi muito heterogénea nos dois periodos avaliados, conforme pode-se observar por meio das
elevadas amplitudes de variagdo (manhd — Avarc = 3,8 m's™!; tarde — Avarc = 4,0 m's™!). Nos
dois periodos avaliados, as magnitudes de var,c apresentaram perfis de distribuicao semelhantes,
indicio de que este atributo ndo sofre alteragdes abruptas entre periodos.

Conforme Oliveira et al. (2019), mesmo em sistemas CB com laterais abertas, em que
ha aproveitamento das correntes de ar naturais, o uso de sistemas mecanicos de ventilagdo ¢
indispensavel. No presente estudo, verificou-se que, mesmo com o uso de ventilagdo mecanica
(LVHS), a distribuicdo de varc ndo foi uniforme no interior da instalacdo (Figuras 4.4). Nos

horarios manha e tarde, apenas nos primeiros 20,0 m do comprimento da instalag¢do (de Sudeste
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a Noroeste) a varc foi igual ou superior a recomendada para secagem da cama, remogao de
gases e favorecimento das trocas térmicas (VMARS). Em todo o restante da area, bem como
na regido inicial da face Sudeste, a magnitude de var,c foi inferior a VMARS. Do mesmo modo
que para varm, ndo foram registradas regides com excessiva varc (> 5,0 m-s ™).

Por meio da observagdo conjunta das Figuras 4.2 e 4.4, pode-se verificar que os locais
com baixas var,M € Var,c Na area de cama sdo, em partes, coincidentes (regides inicial e a partir
da segunda metade da instalacdo, de Sudeste a Noroeste). Na extremidades da area de cama,
havia uma mureta (0,2 m), que funcionava como um impedimento as correntes de escoamento
de ar e, portanto, ocasionava a redu¢do da varc imediatamente proximo. Por outro lado, na
segunda metade da instalacdo, proximo da face Noroeste, pode-se inferir que o registro de
baixas magnitudes de varc ocorreu devido a auséncia de linhas de ventilagdo, assim como foi

observado para varMm.

Os gréficos de distribuicao de frequéncia da var,c estdo ilustrados na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Distribui¢io de frequéncia de velocidade do ar ao nivel da cama (varc, em m-s!):

periodos manha (A) e tarde (B). Fonte: O autor (2022).
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Por meio da Figura 4.5, pode-se verificar que a magnitude de varc foi inferior a 1,8
m-s! em cerca de 70,6 e 68,2% da 4rea de cama da instalaco, nos periodos manhi e tarde,
respectivamente. Apesar das porcentagens de area com varc inferior a MCARS terem sido
menores ao nivel da cama, nota-se que houve predominio de locais com baixas magnitudes de
var,c. Por meio dos numeros de var,c apresentados (Figuras 4.4 e 4.5), torna-se evidente que o
sistema de ventilagdo mecanica presente no local ndo foi capaz de assegurar condigdes
uniformes, constantes e¢ independentes das condigdes climaticas de distribuicdo de varc no
interior da instalacdo, conforme recomendado por Damasceno (2020).

Oliveira et al. (2019) analisaram a variabilidade espacial da velocidade do ar ao nivel
da cama em sistemas CB abertos e com diferentes tipos de ventilagdo (natural, mecanica de
baixo volume a alta rotacdo — LVHS e mecanica de alto volume e baixa rotagao — HVLS),
durante o periodo de Primavera. No interior do sistema com ventilagao do tipo LVHS (mesmo
deste estudo), os autores observaram que var,c foi inferior a 2,0 m-s! em 31,6% da 4rea de cama
da instalacdo, e concluiram que a quantidade e disposicdo dos equipamentos de ventilagao
presentes ndo foram satisfatorios em assegurar condigdes homogéneas de var,c.

Andrade (2021) avaliou a distribui¢@o espacial de varm € Var,c nas area interna de um
sistema CB fechado, associado ao resfriamento adiabético evaporativo, durante os periodos de
inverno e verdo. No periodo de inverno, a autora observou que a distribuicdo de varc teve
elevada variabilidade espacial (0,9 a 1,5 m's™'), e valores de magnitude de varc abaixo do
desejado na area interna deste tipo de instalagdo. Os resultados de varc retratados no citado
trabalho corroboram com os alcangados neste estudo, em que a varc foi predominantemente
inferior a 1,8 m's™! (Figuras 4.4 ¢ 4.5).

De fato, por meio dos resultados retratados (Figuras 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5), pode-se concluir
que a quantidade e distribuicdo de ventiladores LVHS ao longo do sistema CBAVP nao
atenderam a necessidade de ventilagdo requerida na instalacdo avaliada. Deste modo, ¢
recomendavel que o sistema de ventilagio empregado seja redimensionado, alterando a
quantidade e disposicao de equipamentos ao longo da area da instalagao, de modo a promover
condi¢gdes uniformes de distribuicdo de varm € varc, € assegurar condi¢des adequadas para

secagem da cama, remocao de gases e favorecimento das trocas térmicas.
44  CONCLUSOES

A aplicagdo das técnicas de geoestatistica permitiu verificar e caracterizar a ocorréncia
de dependéncia espacial das variaveis velocidade do ar na altura de 1,5 m (varm, em m's ') e

velocidade do ar ao nivel da cama (vac, em m's ') na 4rea interna do sistema avaliado (periodos
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manha e tarde). Em ambos os periodos avaliados, foi observada ocorréncia de forte dependéncia
espacial, viabilizando a aplicacdo de técnicas de interpolacdo por krigagem ordinaria e geragao
de mapas de distribui¢ao espacial.

Por meio dos mapas gerados, observou-se que as varidveis apresentavam elevada
variabilidade espacial ao longo da area interna da instalagdo. Em ambos os horarios avaliados,
as distribui¢des de varm € varc ndo foram uniformes, sendo registradas magnitudes de
velocidade do ar entre 0,2 e 2,8 m's™' na altura de 1,5 m, e entre 0,0 ¢ 4,0 m's™ ao nivel da
cama. Nas duas alturas em que foram mensurados dados, e em ambos os horarios avaliados, as
magnitudes de varm € var,c foram inferiores ao recomendado pela literatura (1,8 m-s™') em mais
de 65,0% da area interna da instalacdo. Niveis adequados de ventilagdo foram observados
apenas nos primeiros 20,0 m da instalacdo, de Sudeste a Noroeste, como resultado das linhas

de ventiladores presentes nesta regido.
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5 CAPITULO IV

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS DA CAMA EM
INSTALACAO COMPOST BARN ABERTA COM VENTILACAO POR PRESSAO
POSITIVA EM CONDICOES DE INVERNO

RESUMO: Objetivou-se com este estudo avaliar e caracterizar se as variaveis temperatura,
umidade e pH da cama, bem como velocidade do ar ao nivel da cama, possuem dependéncia e
variabilidade espacial em relacdo a area interna de uma instala¢do de confinamento de bovinos
de leite em produgdo, em sistema Compost Barn aberto com ventilagdo por pressdo positiva
(CBAVP), durante o periodo de inverno. O estudo foi conduzido em trés semanas consecutivas
do més de julho de 2021, em um sistema CBAVP localizado na regido da Zona da Mata, Minas
Gerais, Brasil. A area de cama (mistura de maravalha e serragem de madeira, espessura de 0,6
m e cerca de quatro meses de uso) foi dividida em uma malha composta por 44 pontos
equidistantes, onde foram coletados dados de temperatura da cama na superficie (tcsup) € na
profundidade de 0,2 m (tc-20), bem como velocidade do ar ao nivel da cama (var,c). Nos mesmos
pontos, foram coletadas amostras de cama, utilizadas para determinacdo da umidade da cama
na superficie (Uc-sup) € na profundidade de 0,2 m (Uc-20), e pH da cama na superficie (pHc-sup)
e na profundidade de 0,2 m (pHc-20). Para avaliar o comportamento espacial das varidveis,
foram aplicadas técnicas de geoestatistica. A partir dos resultados, foi verificada ocorréncia de
forte dependéncia espacial para todas as variaveis, viabilizando a aplicacdo de técnicas de
interpolacdo por krigagem e geracdo de mapas de distribui¢ao espacial. A partir dos mapas, foi
possivel observar que as varidveis tcsup, tc-20, Uc-sup, Uc-20 € varc apresentaram elevada
variabilidade espacial ao longo da area de cama, ao passo que pHc-sup € pHc-20 tiveram baixa
variacao (8,2-9,7). A tcsu foi inferior a 20,0 °C (14,1-19,6 °C), caracterizando condi¢do de
conforto para os animais permanecerem deitados. Contudo, na regido proéxima ao corredor de
alimentag¢do os valores de Uc-sup foram altos (> 60,0%), condigdo esta propicia a ocorréncia de
problemas de sanidade e qualidade do leite. A 0,2 m, observou-se ocorréncia de valores de tc-
20 inferiores a 40,0 °C (87,0% da area) e de Uc-20 acima de 60,0% (49,0% da area), indicios de
que o processo de decomposi¢do da cama estava ocorrendo de forma lenta, conforme verificado
por meio dos elevados valores de pH (> 9,0). Em relacdo a varc, verificou-se a ocorréncia de
distribui¢do ndo uniforme e magnitudes de velocidade inferiores a 1,8 m-s™! em cerca de 70,0%
da éarea. Niveis adequados de ventilacdo foram observados apenas nos primeiros 20,0 m da
instalacdo, de Sudeste a Noroeste, como resultado das linhas de ventiladores presentes nesta

regido.
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Palavras-chave: bovinos de leite, sistemas de confinamento, compostagem, qualidade da

cama, geoestatistica

SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL BED ATTRIBUTES IN OPEN COMPOST
BARN INSTALLATION WITH POSITIVE PRESSURE VENTILATION IN WINTER
CONDITIONS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate and characterize whether the
variables temperature, humidity, and pH of the bed, as well as air velocity at bed level, have
dependence and spatial variability in relation to the internal area of a feedlot facility of milk
cattle in production, in an open Compost Barn system with positive pressure ventilation
(CBAVP), during the winter period. The study was conducted in three consecutive weeks in
July 2021, in a CBAVP system located in the Zona da Mata region, Minas Gerais, Brazil. The
bedding area (mixture of wood shavings and sawdust, thickness of 0.6 m and about four months
of use) was divided into a mesh composed of 44 equidistant points, where data were collected
on the bedding surface temperature (tc-sup) and at a depth of 0.2 m (tc-20), as well as air velocity
at bed level (varc). At the same points, samples of litter were collected, used to determine the
bed humidity at the surface (Uc-sup) and at a depth of 0.2 m (Uc-20), and bed pH at the surface
(pHc-sup) and at the depth of 0.2 m (pHc-20). To evaluate the spatial behavior of the variables,
geostatistical techniques were applied. From the results, it was verified the occurrence of strong
spatial dependence for all variables, enabling the application of kriging interpolation techniques
and the generation of maps of spatial distribution. From the maps, it was possible to observe
that the variables tc-sup, tc-20, Uc-sup, Uc-20 and var,c presented high spatial variability along the
bedding area, while pHc-sup and pHc-20 had low variation (8.2-9.7). The tcsup was lower than
20.0 °C (14.1-19.6 °C), characterizing a comfortable condition for the animals to remain lying
down. However, in the region close to the feeding alley, the Uc-sup values were high (> 6.00%),
a condition that favors the occurrence of health problems and milk quality. At 0.2 m, tc-20 values
below 40.0 °C (87.0% of the area) and Uc-20 values above 60.0% (49.0% of the area) were
observed, evidence that the bed decomposition process was occurring slowly, as verified by the
high pH values (> 9.0). In relation to varc, it was verified the occurrence of non-uniform
distribution and velocity magnitudes lower than 1.8 m-s™! in about 70.0% of the area. Adequate
ventilation levels were observed only in the first 20.0 m of the installation, from Southeast to

Northwest, because of the fan lines present in this region.

Keywords: dairy cattle, confinement systems, composting, bed quality, geostatistics
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51 INTRODUCAO

Em regides de climas tropical e subtropical, como ¢ o caso do Brasil, a criagdo de
bovinos especializados em produgdo de leite, geralmente oriundos de paises de climas
temperados, constitui atividade particularmente desafiadora, uma vez que as condigdes de altas
temperaturas influenciam negativamente o desempenho produtivo e reprodutivo dos animais
(Pinheiro et al., 2015; Valente et al., 2020). Por este motivo, o confinamento dos bovinos
leiteiros em instalagdes constitui uma das estratégias prioritarias utilizadas quando se busca
melhorar produtividade, qualidade do leite e sanidade do rebanho (Perissinotto & Moura, 2007).
O fato ¢ que, ao se restringir os animais em uma area protegida, facilita-se o acondicionamento
do ambiente em que estes estdo inseridos, podendo-se viabilizar melhores condigdes térmico-
ambientais, melhores indices produtivos, reprodutivos, sanitarios ¢ de qualidade do leite, e
facilitar o manejo e gerenciamento dos residuos gerados, com vistas a sustentabilidade (Passetti
et al., 2016; Damasceno, 2020; Mee & Boyle, 2020; Andrade et al., 2021).

Na bovinocultura de leite do Brasil, o uso de sistemas de confinamento em instala¢des
livres de baias, que possibilitam melhorar as condi¢cdes de conforto térmico e assegurar maior
liberdade de movimentagdo dos animais, tem crescido nas tltimas décadas (Damasceno, 2020;
Galama et al., 2020). Um sistema em ascensao ¢ o Compost Barn (CB), que além de possibilitar
melhorias no conforto, produtividade, sanidade e longevidade do rebanho, possui menor custo
de implantacdo e maior apelo ambiental, uma vez que utiliza menos agua para carrear dejetos e
possibilita a formagdo de um composto com boas caracteristicas agrondmicas (Bewley et al.,
2017; Damasceno, 2020; Leso et al., 2020; Andrade et al., 2021).

O sistema CB consiste no confinamento dos animais em instalagdes com uma grande
area coberta comum de cama em forma de colchao composta por substrato de material organico
macio e confortavel, que, sob determinadas condig¢des, sofre o processo de decomposi¢dao ao
longo do tempo (Black et al., 2013; Eckelkamp et al., 2016). Neste sistema, o manejo da cama
deve assegurar condig¢des superficiais higi€nicas e confortaveis aos animais, a0 mesmo tempo
em que deve possibilitar o fornecimento de condigdes subsuperficiais propicias ao
desenvolvimento dos microrganismos decompositores aerobios (Lobeck et al., 2011; Black et
al., 2013; Pilatti & Vieira, 2017; Damasceno, 2020). Para promover melhorias no processo de
secagem da cama, potencializar a atividade dos microrganismos decompositores aerobios e
realizar a incorporacao dos dejetos, o material deve ser revolvido e aerado diariamente, de duas

a trés vezes (Janni et al., 2007; Black et al., 2013; Damasceno, 2020; Leso et al., 2020).
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A semi-compostagem da cama em sistemas CB ¢ um processo bioldgico, influenciado
por fatores como temperatura, umidade, potencial hidrogenionico (pH), concentragdo de
nutrientes e acracao do material de cama (Pedrosa et al., 2013; Damasceno, 2020). Deste modo,
variaveis como temperatura, umidade, pH da cama e velocidade do ar ao nivel da cama devem
ser monitoradas e avaliadas frequentemente. Estes pardmetros podem ser utilizados como
indicadores da condicao térmica e de higiene, quando avaliados na superficie da cama, e de
desenvolvimento do processo de compostagem, quando avaliados na camada aerobiamente
ativa (0,15 — 0,30 m) (Black et al., 2013; Pedrosa et al., 2013).

De fato, os processos de avaliagdo e monitoramento do ambiente de cama em sistemas
CB sao importantes, pois podem ser utilizados como base para a adequagao do manejo aplicado
a cama, considerado como ponto-chave para o sucesso deste sistema (Pilatti & Vieira, 2017,
Damasceno, 2020; Leso et al., 2020). Para avaliacdo ¢ monitoramento da cama, devem ser
utilizados métodos computacionais inovadores, tais como a geoestatistica, ferramenta que
oportuniza avaliar dependéncia e distribuicdo espacial e interpretar os resultados a partir da
estruturacao natural dos dados (Cambardella & Elliott, 1992; Yamamoto & Landim, 2013). O
uso desta ferramenta tem se mostrado satisfatorio para avaliagdo de varidveis da cama em
sistemas CB, possibilitando analisar a distribuicdo espacial dos parametros de interesse de
maneira mais precisa (Mota et al., 2019; Silva et al., 2020; Andrade et al., 2021; Oliveira et al.,
2021; Peixoto et al., 2021; Vieira et al., 2021).

Perante o exposto, objetivou-se com este estudo avaliar e caracterizar se as variaveis
temperatura, umidade e pH da cama, bem como velocidade do ar ao nivel da cama, possuem
dependéncia e variabilidade espacial em relagdo a area interna de uma instalagdo de
confinamento de bovinos de leite em producdo, em sistema Compost Barn aberto com

ventilacdo por pressdo positiva (CBAVP), durante o periodo de inverno.
52  MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado durante o periodo de trés semanas consecutivas, em julho de
2021, no inverno no Brasil. Nesta época, geralmente sao observadas condi¢des extremas no que
se refere ao manejo do material de cama em sistemas CB, em virtude do excesso de umidade
na cama e das baixas temperaturas. Estas condi¢des podem comprometer a qualidade do
processo de semi-compostagem, causar aumento da sujidade dos animais e acarretar ocorréncia

de perdas de qualidade do leite.
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O estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade
Federal Vigosa (Processo 04/2021). Todos os procedimentos descritos foram realizados em

conformidade com as diretrizes recomendadas pela citada comissao.
5.2.1 Caracterizagao da instalacio Compost Barn e das técnicas de manejo

Para a realizacdo deste estudo, foram coletados dados experimentais em um galpao de
confinamento de bovinos de leite em lactagdo, em sistema Compost Barn com laterais abertas
semiclimatizado com ventilagao por pressao positiva (CBAVP). A instalagao onde foi realizado
o estudo pertence a uma propriedade comercial localizada na mesorregido da Zona da Mata
Mineira, nas seguintes coordenadas: latitude 20° 46’ 417 S; longitude 42° 48° 51” W; e altitude
670 m. Conforme a classificagdo climatica de Kdppen, o clima da regido ¢ Cwa: subtropical
mesotérmico, com inverno frio e verao chuvoso e quente (Sa Junior et al., 2012).

O sistema foi construido em julho de 2019, estava orientado no sentido Sudeste-
Noroeste e possuia as seguintes caracteristicas construtivas: 60,0 m de comprimento, 27,6 m de
largura, 5,0 m de pé-direito, telhado de duas 4guas, com estrutura e cobertura metalica, presenca
de abertura central com sobreposi¢ao de 1,0 m, e beiral de 2,2 m. O interior da instalacao era
composto por 864,0 m? de 4rea de cama, 252,0 m? de corredor de alimentacdo, onde estavam
instalados quatro bebedouros do tipo basculante, com 2,0 m de comprimento cada, 276,0 m? de
pista de trato, com comedouro unico com 60,0 m de comprimento, e 85,8 m? de corredor de
servico, conforme ilustrado na Figura 5.1.

A instalacdo contava com ventilacdo por pressdo positiva, fornecida por meio de seis
ventiladores mecanicos de baixo volume e alta rotacdo (LVHS). Os ventiladores estavam
instalados ao longo do comprimento da instalagao, sendo dois ventiladores de trés hélices, 1,52
m de didmetro, 1,5 cv de poténcia e 86.000 m*-h! de vazio de ar, instalados na face Sudeste
da instalacdo, e quatro ventiladores de seis hélices, didmetro de 1,53 m, 2,0 cv de poténcia e
55.000 m*-h™! de vazdo de ar, instalados em pares (cotas 12,0 e 36,0 m, em relagdo a face
Sudeste) (Figuras 5.1 e 5.2A). Os ventiladores estavam instalados a 3,0 m de altura, com
inclinacdo de 45°, e permaneciam ligados 24 h-dia™!.

A instalacdo contava com sistema de ilumina¢do composto por lampadas de LED de
100 W (nove na regido central da area de cama e nove na regido de fronteira entre corredor e
pista de alimentacdo). O acionamento do sistema de iluminagao era realizado apenas no periodo

noturno (18h00min as 06h00min).
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Figura 5.1. Representacdo esquematica do sistema Compost Barn onde foram coletados os

dados: planta baixa com pontos de coleta (A) e corte transversal (B). *SV — sentido da ventilagdo; i

— inclinag@o do telhado; medidas em metros (m). Fonte: O autor (2022).

Nas laterais, bem como entre a area de cama e o corredor de alimentagao da instalagao,
existe uma pequena mureta de concreto com 0,2 m de altura, com fungdes de evitar perdas de
material de cama, passagem de material de cama para o corredor de alimentagdo e/ou de dejetos
do corredor de alimentagdo para a cama. Nos locais onde estavam instalados bebedouros, foram
construidas muretas de concreto mais altas (1,2 m), para contencdo dos animais, evitando que
tivessem acesso a agua diretamente da area de cama, o que poderia causar molhamento. Nos
corredores de alimentagdo, de servico e pista de trato, o piso era de concreto frisado.

No sistema avaliado, o substrato “cama” era constituido por uma mistura de maravalha

e serragem de madeira, com espessura de aproximadamente 0,6 m, em forma de colchio, e
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tempo de uso de aproximadamente quatro meses (quando o estudo iniciou). Para composi¢ao
da cama, inicialmente foi adicionada uma camada de 0,3 m de serragem seca, que, em conjunto
com dejetos depositados pelos animais (fezes e urina), iniciaram o processo de semi-
compostagem. Posteriormente, materiais secos (maravalha e serragem de madeira) foram
adicionados, sempre que a umidade da cama se elevava muito, acarretando aumento de sujidade
dos animais, excesso de compactagdo, ¢ consequente situagdo de anaerobiose no composto.
Durante todo o periodo experimental, foram realizadas apenas reposi¢des de cama com material
seco (duas vezes, quando foi observado que a cama estava excessivamente umida).

Para revolvimento do material de cama era utilizado um implemento hibrido
(escarificador de cama com rolo destoroador, 2,0 m de largura de atuagao, 5 hastes, 540 rpm de
rotacdo maxima, 0,5 m de profundidade maxima, e 0,3 m de profundidade efetiva), acoplado a
um trator (linha leve, 78 cv e 2400 rpm de rotacdo nominal). O revolvimento era realizado duas

vezes ao dia (09h00min e 16h00min), de acordo com rotina padrdo da fazenda (Figura 5.2B).
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Figura 5.2. Imagens da instalacio Compost Barn aberta com ventilagdo por pressdo positiva,
com destaque para os ventiladores de baixo volume e alta rotacdo (A) e revolvimento do

material de cama (B). Fonte: O autor (2022).

Durante o periodo experimental, os animais alojados no interior da instalagdo
permaneceram distribuidos em dois lotes (estabelecidos pela fazenda), conforme a
produtividade de leite. Os animais com maior produtividade ficavam alojados no Lote 1, que
apresentava area de cama de 518,4 m? (36,0 x 14,4 m), e estava situado proximo da face Sudeste
da instalagdo. Os animais com menor produtividade permaneceram alojados no Lote 2, que
possuia 4rea de cama de 345,6 m? (24,0 x 14,4 m) e estava situado proximo a face Noroeste da

instalagcdo. Ao longo do periodo experimental, 80 vacas Holandesas (Puro de Origem — PO,
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peso médio de 600 kg, em lactagdo) ficaram alojadas no interior da instalagdo [45 no Lote 1
(11,5 m?-animal ') e 35 no Lote 2 (9,9 m?-animal !)].

A rotina padrao de atividades no sistema foi mantida ao longo de todo o periodo
experimental, sendo realizadas duas ordenhas e fornecido volumoso também duas vezes ao dia.
As ordenhas iniciavam as 04hOOmin e as 16h00min, tinham dura¢ao média de 2h30min, ¢ eram
realizadas em uma sala tipo espinha de peixe 2x6, localizada em anexo. Em todo tempo, as
vacas tinham acesso ao corredor de alimentagdo, onde era fornecido alimento e dgua (sem
restri¢des). O piso do corredor de alimentagdo era lavado uma vez ao dia, no periodo manha,

utilizando sistema conhecido como flushing.
5.2.2 Caracterizacio do microambiente térmico no interior da instalacdo Compost Barn

Para caracterizacdo do microambiente térmico, foram coletados dados de temperatura
de bulbo seco do ar (tvs) € umidade relativa do ar (UR) no interior da instalacdo, a cada 5
minutos, 24 h-dia"!, durante todo o periodo experimental. Os resultados do ambiente térmico
foram utilizados como plano de fundo para consecutivas inferéncias sobre os resultados dos
atributos fisicos da cama.

Na area de cama da instalacdo, as coletas de tbs ¢ UR foram realizados utilizando
sensores DHT22 (modelo AM2302; faixa de medi¢ao de temperatura de -40 a 80°C e acuracia
de 0,5 °C; faixa de medig¢ao de umidade de 0 a 100% e acuracia de 2%; Aosong Electronics Co.
Ltd, Guangzhou, China). Os dados coletados pelos sensores foram processados e armazenados
utilizando estagdes de coleta, que consistiam em uma placa Arduino Uno R3 (microcontrolador
ATmega328; tensdo de alimentacdo 5,0 V; velocidade de clock 16 MHz; Atmel Corporation,
San Jose, USA), conectada em um Data Logger Shield com RTC e Leitor SD (slot para cartao
SD; relogio em tempo Real integrado DS1307; formatagao do cartao FAT16 ou FAT32; tensao
de alimentacdo de 3,3 V; Dallas Semiconductor, Dallas, USA) e um Display LCD 16x2 (12C
Backlight Azul, tensdo de alimentagdo 5,0 V; comunica¢do 4 ou 8 bits; Beijing Qingyun
Innovation and Technology Development Co. Ltd., Shenzhen, China), seguindo metodologia
adaptada de Freitas et al. (2019). Os sensores foram instalados 2,5 m acima do nivel da cama,
para possibilitar a passagem do trator utilizado para revolvimento da cama.

Para caracterizar as correntes de ar disponiveis para secagem da camada superficial da
cama, foram coletados dados de velocidade do ar ao nivel da cama (varc). As coletas foram
realizadas sempre no horario manha (09h00Omin), duas vezes em cada semana experimental,
constituindo seis repeticdes no tempo. Para coleta dos dados, a area de cama foi dividida em

uma malha regular (6,0 x 4,5 m), composta por 44 pontos equidistantes, distribuidos conforme
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as caracteristicas construtivas do sistema (Figura 5.1A). Os dados foram coletados utilizando
um anemometro de fio quente (Instrutherm®, modelo TAFR-190, com escala entre 0,1 e

25,0 m's™' e 5% de acuricia). As coletas foram realizadas sempre com a presenca dos animais.

5.2.3 Caracterizacao do material de cama

A caracterizagdo do material de cama presente no sistema foi realizada por meio da
determinagdo das varidveis temperatura, umidade e potencial hidrogenionico (pH) da cama, em
superficie e na profundidade de 0,2 m. As coletas de temperatura da cama e de amostras de
material de cama para determinagdo de umidade e pH foram realizadas durante as trés semanas
experimentais, duas vezes na semana, constituindo-se seis repeti¢des. Os dados e amostras de
cama foram coletados imediatamente antes do revolvimento da cama (08h00min as 09h30min),
periodo em que a mesma permaneceu entre 16 e 18 horas sem ser revolvida. As coletas foram
realizadas na mesma malha de pontos utilizada para aferi¢ao de dados de varc (Figura 5.1A).
Em cada ponto, foram coletados dados de temperatura da cama e amostras de cama, na
superficie e na profundidade de 0,2 m.

Para coletas dos dados de temperatura da cama na superficie (tc-sup), foi empregado um
termdmetro infravermelho digital (Fluke®, modelo 62 MAX, com capacidade de medi¢do de
entre —30,0 ¢ 500,0 °C, e acuracia de 1,5%), com distancia focal de 1,0 m a emissividade (£)
ajustada para 0,9, conforme recomendado por Silva et al. (2020). Para aferigoes de temperatura
da cama na profundidade de 0,2 m (tc20) foi utilizado um termdémetro de vareta digital
(Pyromed®, modelo TP101, com escala de —50,0 a 300,0 °C e acuracia de 2%), que foi inserido
na cama por cerca de um minuto em cada ponto de coleta, ou até que a sua leitura de temperatura
estabilizasse.

Para as determinacdes dos valores de umidade e pH do material de cama, foram
coletadas amostras na mesma malha de pontos utilizada para coletas de dados de temperatura
(Figura 5.1A). As coletas foram realizadas na superficie e na profundidade de 0,2 m, utilizando-
se uma cavadeira articulada com valores de profundidade demarcados. O material foi coletado
pela manha, imediatamente antes do revolvimento da cama, por duas vezes na semana, nas trés
semanas experimentais. As amostras coletadas em cada ponto foram acondicionadas em
embalagens plasticas hermeticamente fechadas e devidamente identificadas. Apds cada coleta,
as amostras foram colocadas em caixas isotérmicas e encaminhadas ao Laboratorio de Digestao
Anaerobia do Nucleo de Pesquisa em Ambiéncia e Engenharia de Sistemas Agroindustriais da

Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.
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O pH das amostras de cama foi medido em agua destilada, utilizando-se 10,0 g de
amostra do composto ¢ 25,0 mL de agua destilada (razdo 1,0:2,5), conforme metodologia
descrita por Zhao et al. (2012). Seguindo tal metodologia, o extrato obtido para cada ponto e
profundidade foi agitado por 3 a 5 minutos, colocado em repouso por cerca de 30 minutos, apos
o qual foi realizada a leitura do pH. Para realizagdo das leituras, foi utilizado um pHmétro digital
de bancada (Instrutherm®, modelo PH-2600, com escala de medi¢io entre 0,0 e 14,0 e precisio
de 0,01), devidamente calibrado (Certificado de Calibracao Instrutherm n° 121239/21).

A umidade das amostras de cama foi determinada por meio do método padrdo de estufa
(gravimétrico), seguindo metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Para cada amostra,
10,0 g de material foram transferidas para recipientes de porcelana devidamente identificados,
que tiveram suas massas aferidas, com e sem amostra do material de cama. Na sequéncia, as
amostras foram levadas para estufa a 105,0 °C (+ 5,0 °C), onde permaneceram por 24 horas ou
até atingirem massa constante. Passado este periodo, as amostras foram retiradas da estufa,
transferidas para um dessecador e deixadas em repouso por aproximadamente 30 minutos (até
atingirem temperatura ambiente), sendo na sequéncia medida a massa do recipiente mais massa
seca de amostra. Os valores de massa foram tomados utilizando uma balanga analitica
(Shimadzu®, modelo AY220, com capacidade de medi¢do de 220,0 g e precisdo de = 0,0001
g). A umidade de cada amostra, em porcentagem, foi calculada por meio da razio entre a massa

de agua retirada e a massa de amostra seca, multiplicada por 100.

5.2.4 Analises estatisticas

5.2.4.1 Analises de estatistica descritiva

Para caracterizagdo do microambiente térmico no interior da instalagdo, foram
calculados valores médios horarios e desvio padrao das variaveis temperatura de bulbo seco do
ar (tbs) € umidade relativa do ar (UR). A partir dos dados calculados, foram geradas curvas de
comportamento diario destas variaveis.

As variaveis temperatura da cama na superficie (tcsup), temperatura da cama na
profundidade de 0,2 m (tc-20), umidade da cama na superficie (Uc-sup), umidade da cama na
profundidade de 0,2 m (Uc-20), pH da cama na superficie (pHcsuwp) € pH da cama na
profundidade de 0,2 m (pHc-20) e velocidade do ar ao nivel da cama (varc) foram analisadas
inicialmente por meio da estatistica descritiva dos dados médios. Deste modo, foram obtidos
dados de média, mediana, minimo, maximo, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagao (CV).

A variabilidade dos dados experimentais foi avaliada por meio da classificacdo de CV proposta
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por Warrick & Nielsen (1980), que considera com baixa dispersdao os dados com CV < 0,12,

moderada os dados com 0,12 < CV < 0,24, e alta dispersao os dados com CV > 0,24.
5.2.4.2 Analises de geoestatistica

O comportamento espacial dos atributos de interesse (te-sup, te-20, Uc-sup, Uc-20, pHe-sup €
pHe-20 € var,c) foi analisado por meio do uso das técnicas de geoestatistica, que possibilitaram
verificar se possuiam dependéncia e visualizar sua distribui¢do espacial. As analises foram
realizadas utilizando o sistema computacional R Development Core Team (2016), por meio da
biblioteca geoR (Ribeiro Jinior & Diggle, 2001).

Utilizando o estimador de Matheron (1962), foram realizados ajustes de
semivariogramas (Equacao 5.1).

P(h) = g5 Zist [Z(X) = Z(X; + h)P? (5.1)

Em que: y(h) é a semivariancia;
N (h) ¢ o nimero de pares de observacdes Z(X;) e Z(X; + h);
Z(X;) e Z(X; + h) sdo as observagdes experimentais; e

h ¢ a distancia que separa as observagdes experimentais.

Os semivariogramas experimentais foram ajustados utilizando os métodos dos
Quadrados Minimos Ordinéarios (Ordinary Least Squares — OLS) e da Maxima Verossimilhanca
Restrita (Restricted Maximum Likelihood — REML). Foram testados os modelos Esférico,
Exponencial e Gaussiano (Equagdes 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente), conforme retratado por

Vieira et al. (2010).

P = G+ 615 (3) =05 (3) | sen <a -2

y(h)y= Cy + C;,seh>a

y(h)=Cy + C; - [1 — EXP (_T:Shﬂ (5.3)

PR = Cp + C; - { 1— EXP [—3 (Z) l} (5.4)

Em que: €, ¢ o efeito pepita;
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C; ¢ o patamar; e

a ¢ o alcance.

A avaliagdo dos ajustes de semivariogramas obtidos foi realizada utilizando
procedimentos de validagdo cruzada, sendo calculados erro médio (Em), desvio padrdo do erro
médio (DPw), erro reduzido (Er) e desvio padrao do erro reduzido (DPRr), conforme detalhado
por Ferraz et al. (2020). Para cada varidvel, foi escolhido o ajuste de semivariograma que
apresentou Em e Er mais proximos de zero, menor DPm e DPr mais proximo de um, conforme
recomendagdo de Isaaks & Srivastava (1989). A partir dos modelos matematicos 7(h)
escolhidos, foram obtidos os coeficientes do modelo teérico do semivariograma, chamados de
efeito pepita (C,), contribuicao (C;), patamar (C, + C;), alcance (a) e alcance pratico (a’).

Para as analises de dependéncia espacial, foi utilizado o grau de dependéncia espacial
(GDE), obtido por meio da razao entre o efeito pepita (Cy) e o patamar (C, + C;). A avaliagao
do GDE foi realizada utilizando a classificagdo de Cambardella et al. (1994), que considera:
semivariogramas com GDE < 0,25 — dependéncia espacial forte; semivariogramas com 0,25 <
GDE < 0,75 — dependéncia espacial moderada; e semivariogramas com GDE > 0,75 —
dependéncia espacial fraca.

Apos verificada a ocorréncia de dependéncia espacial, foi realizada a interpolagdo por
krigagem ordindria para obtencao dos niveis das varidveis em locais ndo amostrados na area de
cama da instalagdo. Com base nos dados interpolados, foram gerados mapas de superficie
resposta, utilizando-se o programa computacional ArqGIS®, versdo 10.1, com licenga para
utilizacdo do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa
(DEA/UFV). Buscando obter maior detalhamento da distribui¢ao espacial das variaveis, foram

calculadas as porcentagens de area ocupadas por cada intervalo e gerados histogramas.
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Caracterizacdo média horaria do microambiente térmico no interior da instalagao

Na Figura 5.3 estdo ilustradas as curvas horarias dos dados médios registrados durante
o periodo experimental de inverno para temperatura de bulbo seco do ar (tbs) € umidade relativa

do ar (UR), no interior da instalagdo Compost Barn aberta.
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O autor (2022).

Por meio da Figura 5.3, pode-se observar que os valores médios de tbs no interior da
instalagdo variaram de 9,7 = 2,5 °C (05h00min) a 22,8 + 2,4 °C (15h00min). Os valores médios
de tbs mais baixos foram registrados nos periodos madrugada (00hOOmin as 06h00min), e noite
(18h00min as 00hOOmin), em que a tbs média foi inferior a 18,0 °C, ao passo que os valores
médios mais elevados foram registrados no periodo tarde (12h00min as 18h00min), em que a
tos média foi superior a 18,0 °C.

Para a UR, observou-se que a curva dos valores médios horarios teve comportamento
contrario ao observado para tbs, com ocorréncia de altos valores nos periodos noite e madrugada
(18h00min as 06h00min, UR > 80,0%) e valores decrescentes nos periodos manha e tarde
(06h00min as 18h00min, UR < 80,0%). Mesmo durante o dia, os valores médios de UR no

interior da instalacdo mantiveram-se elevados (= 60,0%).
5.3.2 Caracterizacio da variabilidade espacial de atributos fisicos da cama

Na Tabela 5.1 estdo listados os métodos, modelos e pardmetros estimados a partir dos
semivariogramas experimentais ajustados (Figura 5.4) para as varidveis tc-sup, tc-20, Uc-sup,

Uc-20, pHc-sup, pHc-20 € Var,c.
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Tabela 5.1. Métodos, modelos e parametros estimados a partir dos semivariogramas ajustados para os valores médios das variaveis temperatura da
cama na superficie (tcsuwp) € na profundidade de 0,2 m (tc20), umidade da cama na superficie (Uc-sup) € na profundidade de 0,2 m
(Uc-20), pH da cama na superficie (pHc-sup) € na profundidade de 0,2 m (pHc-20) e velocidade do ar ao nivel da cama (var,c), durante o

periodo experimental de inverno.

Variavel Método Modelo Co Ci Co+Cy a a' GDE Em DPwm Er DPgr
tC-sup REML Gaussiano 0,0000  2,8010 2,8010  6,6460 11,5038 0,0000 -0,0774 0,8309 -0,0479 11,0218
tc-20 REML Gaussiano 0,0000 76,6540 76,6540 6,4740 11,2061  0,0000 -0,4229 4,3183 -0,0477 0,9759

Uc-sup REML  Esférico  0,0000 274,2200 274,2200 10,2400 10,2387  0,0000 -0,2836 14,1767 -0,0104  0,9928
Uc-20 REML  Esférico  0,0000 248,1420 248,1420 9,9570  9,9571 0,0000 -0,1750 13,8022 -0,0066 1,0018
pHcsyp REML  Esférico  0,0165  0,0527 0,0692 27,5256 27,5256  0,2384  -0,0053  0,2053 -0,0139 1,0618
pHc2o  REML  Esférico  0,0000  0,1079 0,1079  8,6834  8,6834  0,0000 -0,0078 0,3130 -0,0130 1,0251
Var,C REML Gaussiano 0,0000  0,6892 0,6892  6,0831 10,5288 0,0000 -0,0120 0,4273 -0,0116 0,8959

* Cy — efeito pepita; C; — contribuicdo; Cy + C; — patamar; a — alcance; a’ — alcance pratico; GDE — grau de dependéncia espacial; Ey — erro médio; DPy — desvio padrdo do

erro médio; Er — erro reduzido; DPg — desvio padrao do erro reduzido; e REML — Método da Maxima Verossimilhanga Restrita.
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de 0,2 m — pHc-2o (F), e velocidade do ar ao nivel da cama — var,c (G). Fonte: O autor (2022).

Conforme pode-se observar por meio da Tabela 5.1, para todas as variaveis avaliadas os
melhores ajustes foram obtidos utilizando o Método da Maxima Verossimilhanca Restrita
(REML). Este método tem sido empregado para ajustes de pequenos agrupamentos de dados,
como os comumente encontrados na area de ambiéncia animal, pois resulta em estimativas

menos enviesadas (Marchant & Lark, 2007; Ferraz et al., 2019).
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Para as variaveis Uc-sup, Uc-20, pHc-sup € pHc-20, 0s melhores ajustes de semivariogramas
experimentais foram obtidos utilizando o modelo Esférico, ao passo que para tc-sup, tc-20 € Var,c
o modelo Gaussiano retornou melhores ajustes (Tabela 5.1). Ambos os modelos sao adequados
para descrever a variabilidade espacial dos dados destas varidveis, uma vez que suas fungdes
sdo positivas condicionais, condicdo esta que garante que as varidncias calculadas também
foram positivas (McBratney & Webster, 1986; Vieira et al., 2010a). A adequagdo dos modelos
citados para descrever a variabilidade espacial das variaveis foi refor¢ado pelos dados obtidos
via validacdes cruzadas, em que foram observados valores de Em e Er proximos de zero (<
0,01) e de DPr muito proximos de um. Estes resultados corroboram com os descritos por Silva
et al. (2020), Andrade et al. (2021), Oliveira et al. (2021) e Peixoto et al. (2021), que ao
estudarem a distribui¢do espacial de variaveis da cama em sistemas CB, também obtiverem
melhores ajustes com uso dos modelos Esférico e Gaussiano.

De acordo com Ferraz et al. (2017a), um dos principais parametros da geoestatistica ¢ o
efeito pepita (Co), que se refere a variabilidade nao explicada, considerando a distancia entre
pontos amostrados. Para todas as variaveis, os valores de Co foram baixos (proximos ou iguais
a zero), indicio de que possuiam baixa variabilidade ndo explicada, e que os semivariogramas
ajustados ndo tinham descontinuidade (Tabela 5.1 e Figura 5.4). Apenas para a variavel pHc-sup
foi obtido valor de Co diferente de zero, mas baixo, quando avaliada em relagdo ao patamar.

O Co pode ser atribuido a diversos fatores, tais como erros de coletas e/ou andlises,
variagdes locais etc. Como nao € possivel quantificar de forma direta e individual a contribui¢ao
de cada fator, ¢ importante que sejam utilizadas outras formas de avaliacdo (Trangmar et al.,
1986). Uma das formas mais comuns ¢ por meio do Grau de Dependéncia Espacial (GDE), que
expressa o Co em relacdo ao patamar (Co + C1), e possibilita realizar comparacdes, por meio da
classifica¢do proposta por Cambardella et al. (1994).

Utilizando o GDE para avaliar a contribui¢do de Co na composi¢do do Co + C1, observa-
se que os valores obtidos foram inferiores a 0,25 (Tabela 5.1). Portanto, houve ocorréncia de
forte dependéncia espacial para todas as variaveis avaliadas, sendo que apenas para pHc-sup foi
obtido valor de GDE diferente de zero (0,2384), mas ainda menor que 0,25.

Conforme Curi et al. (2017), os resultados obtidos com o uso das técnicas de
interpolacdo por krigagem sdo melhores quando obtidas baixas contribui¢cdes de efeito pepita
para o patamar. Logo, pode-se concluir que os resultados alcangados com uso das técnicas de
krigagem representaram de maneira satisfatoria os atributos estudados, bem como que as
condi¢des de cama ndo eram homogéneas na area de cama do sistema CBAVP avaliado,

conforme sugerido por Andrade et al. (2021).



156

Em geoestatistica, outro pardmetro de elevada importancia ¢ o alcance (a), que ¢
utilizado para determinagdo do limite de dependéncia espacial, separando amostras
correlacionadas de amostras independentes (Andriotti, 2003; Ferraz et al., 2019). Conforme
pode-se verificar por meio da Tabela 5.1, para todos os atributos estudados foram obtidos
valores de a superiores a menor distncia entre pontos de coleta (4,5 m), sendo que o menor a
foi obtido para a varidvel varc (6,0831 m). A ocorréncia de valores de a superiores a distancia
entre pontos de coleta foi um indicativo de que a malha utilizada era adequada para os fins
propostos neste estudo.

Por meio dos modelos e parametros dos semivariogramas ajustados para as variaveis
(Tabela 5.1), verificou-se que estas nao possuiam distribui¢ao aleatéria no espaco, uma vez que
houve ocorréncia de dependéncia espacial. Logo, foi possivel utilizar a krigagem ordindaria para
predizer os niveis das varidveis em locais ndo amostrados, e confeccionar mapas de distribui¢ao
espacial. Na Figura 5.5 estdo ilustrados os mapas de distribui¢do espacial dos valores médios

das variaveis tc-sup € tc-20.
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Figura 5.5. Distribuigcdo espacial de temperatura da cama na superficie — tcsup (A) € na
profundidade de 0,2 m — tc-20 (B). *SV —sentido da ventilagio; X — média; Med. — mediana; Min. — minimo;

Max. — maximo; DP — desvio-padrao; CV — coeficiente de variag@o. Fonte: O autor (2022).
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Para tc-sup € tc20 (Figura 5.5), pode-se observar que foram obtidos valores de média (X)
e mediana (Med.) muito proximos, indicativo de que os dados coletados nao tinham assimetria
acentuada (Little & Hills, 1978). Com base na classificagao de CV proposta por Warrick &
Nielsen (1980), pode-se observar que a dispersdo dos dados de tc-sup era baixa (CV < 0,12), ao
passo que para dos dados de tc-20 era moderada (0,12 < CV < 0,24). Estes resultados tc-sup € tc-
20 vao de encontro com os retratados por Andrade (2021), que ao avaliar um sistema CB fechado
(ventilagdo por pressao negativa associada ao resfriamento adiabatico evaporativo) durante o
periodo de inverno (antes do revolvimento da cama), relatou a ocorréncia de dados de tc-sup €
tc-20 com baixa e moderada dispersdo, respectivamente.

Conforme Eckelkamp et al. (2016), a temperatura superficial da cama em sistemas CB
¢ influenciada pelo ambiente e, portanto, aumenta ou diminui de acordo com os niveis de
temperatura de bulbo seco do ar registrados. Na superficie da cama, a ventilagao retira calor,
por meio da evaporagdo de parte da dgua ali presente, e faz com que sejam observados valores
de tc-sup proximos aos do ambiente (Black et al., 2013; Llonch et al., 2020). Considerando o que
foi afirmado pelos autores, pode-se avaliar a tcsup com base na temperatura de bulbo seco do ar
(tbs), cuja curva de variacdo hordria esta ilustrada na Figura 5.3. Durante o periodo em que
foram realizadas as coletas de tc-sup € tc20 (08h00min as 10h00min), foram registrados valores
médios de temperatura de bulbo seco do ar entre 13,0 £ 2,1 °C e 19,0 = 2,2 °C. Portanto, por
meio do registro de valores médios de tcsup entre 14,1 e 19,6 °C ao longo da area de cama
(Figura 5.5A), pode-se constatar que este atributo estava diretamente relacionado com a tbs.

Resultados de tc-sup semelhantes aos alcangados neste trabalho foram observados por
Andrade et al. (2021), que avaliaram um sistema CB fechado climatizado via ventilagdo por
pressao negativa associada ao resfriamento adiabatico, durante os periodos de inverno e verao,
sempre pela manha. No periodo de inverno, os autores reportaram que foram registrados valores
médios de tc-sup entre 13,8 e 17,8 °C, com maiores niveis observados na regido central da cama.

Segundo Janni et al. (2007), a tc-sup € importante do ponto de vista de conforto térmico,
haja vista que a atividade dos microrganismos decompositores ¢ inexistente ou muito baixa na
superficie da cama. Por este motivo, recomenda-se que os niveis de tc-sup sejam mantidos dentro
da faixa de termoneutralidade para bovinos leiteiros em lactacdo (4,0 < tc-sup < 24,0 °C) (Néds,
1989), assegurando fornecimento de superficie termicamente confortavel. Por meio da Figura
5.5, observa-se que os niveis médios de tcsup registrados durante o periodo experimental de
inverno (08h00Omin as 09h30min) foram inferiores ao limiar superior de conforto térmico para
bovinos leiteiros em lactagdo (24,0 °C). De acordo com Almeida et al. (2011), sob condigdes

de conforto térmico estes animais permanecem cerca de 50,0% do tempo deitados. Portanto,
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pode-se inferir que a tcsup durante o periodo avaliado (manhas de inverno) estava adequada a
permanéncia dos animais deitados, condi¢do que possibilita reduzir seu gasto energético para
manuten¢do da temperatura do ntcleo corporal.

De qualquer modo, observou-se que houve ocorréncia de variabilidade espacial de tc-sup
ao longo da area de cama da instalagdo (variagdo igual 5,5 °C, Figura 5.5A), com niveis mais
baixos registrados na regido periférica, especialmente proximo da face Sudeste da instalacao
(tcsup < 16,0 °C). Nesta regido estavam presentes duas linhas de ventiladores (cotas 0,0 e 12,0
m, de Sudeste a Noroeste), que permaneceram ligados 24 h-dia™'. Logo, pode-se inferir que os
menores niveis de tcsup ocorreram em funcao das correntes de escoamento de ar geradas pelos
ventiladores, que possibilitam resfriar a superficie da cama, conforme Black et al. (2013).

Em contrapartida, na regido central e proximidades da face Noroeste da area de cama
da instalacdo foram registrados niveis mais elevados de tcsup (Figura 5.5A). Estas regides
coincidem com os locais em que foram registradas baixas magnitudes de velocidade do ar ao
nivel da cama (var,c)(Figura 5.11). Portanto, pode-se inferir que os valores de tc-sup mais altos
observados nesta regido sdo devidos as baixas varc registradas nestes locais, que ndo foram
efetivas em reduzir o calor na superficie da cama, conforme preconizado por Black et al. (2013)
e Llonch et al. (2020).

Apesar dos ventiladores permanecerem ligados 24 h-dia™!, sua distribuicdo ao longo da
area de cama da instalagdo era irregular, inferindo-se que nao foi possivel assegurar condigdes
homogeéneas de tc-sup (Figura 5.5A). Proximo da face Sudeste da instalagdo estavam instalados
quatro ventiladores (cotas 0,0 e 12,0 m, de Sudeste a Noroeste), mas em todo o restante da area
de cama estavam presentes apenas mais dois ventiladores (cota 36,0 m, de Sudeste a Noroeste).
Logo, por meio dos resultados ilustrados na Figura 5.5A, pode-se inferir que o nimero e a
disposi¢do dos ventiladores utilizados nesta instalagdo ndo foram satisfatérios em promover
reducdo dos valores médios de tcsup em toda a 4rea de cama, especialmente em locais mais
distantes, como proximo da face Noroeste da instalagdo.

Por meio da Figura 5.5B, pode-se observar que ocorreu elevada variabilidade espacial
de tc20 ao longo da area de cama da instalagdo, em que foram registrados valores médios entre
17,8 e 49,6 °C. Conforme esperado, os valores de tc-20 foram superiores aos observados na
superficie da cama. Este é, portanto, um indicio de que o processo de decomposicao do material
estava ocorrendo de forma ativa, uma vez que a atividades dos microrganismos decompositores
resulta na producao de calor (Black et al., 2013).

De acordo com Black et al. (2013), a faixa de temperatura desejada na camada

aerobiamente ativa de sistemas CB (0,15 a 0,30 m) corresponde ao intervalo de 43,0 e 65,0 °C,



159

sendo que abaixo de 40,0 °C a degradagdo do material ¢ muito lenta, e acima de 55,0 °C ocorre
a eliminacdo de patdégenos. Com base nesta faixa de tc-o, verificou-se que em expressiva
parcela da area de cama os valores médios de tc20 foram inferiores ao desejado na camada
aerobiamente ativa (Figura 5.5B).

Ao longo da 4rea de cama da instalagdo, os niveis médios de tc-20 mais baixos foram
registrados em regides periféricas (faces Sudeste — extremidade, e Sudoeste — entre a cama € o
corredor de alimentacgdo) (Figura 5.5B). Em relacao ao registro de baixos valores de tc-20 nestas
regides, duas potenciais justificativas podem ser citadas. A primeira delas ¢ a relativa
dificuldade de revolvimento do material de cama nestes locais, em fun¢ao da proximidade com
muretas divisorias. A segunda é o intenso movimento dos animais da area de cama para o
corredor de alimentagdo, onde tinham acesso ao trato e 4gua. Em ambos os casos, infere-se que
houve tendéncia de ocorréncia de compactacdo da camada subsuperficial da cama e, como
consequéncias, reducdo da concentracdo de oxigénio, da atividade de decomposi¢do e da
produgdo de calor (EI Kader et al., 2007).

Como contraponto, pode-se observar que niveis médios desejados de tc20 (> 40,0 °C)
foram registrados apenas em duas regides especificas da 4rea central da cama da instalagao:
entre as duas primeiras linhas de ventilagdo, e imediatamente abaixo da linha de ventilacdo trés
(Figura 5.5B). No primeiro caso, estima-se que a maior taxa de ventilagdo fornecida (86.000
m?-h™! de vazdo de ar — primeira linha de ventilagdo) assegurou o suprimento da aeragio
necessaria na regido citada. No segundo caso, presume-se que na regido abaixo da linha de
ventilagdo trés ndo ocorreu formagao de estruturas subsuperficiais compactadas, em virtude da
presencga da cerca elétrica de divisdo entre os lotes 1 e 2, que impedia o transito de animais e
assegurava que a cama nao fosse compactada. Portanto, entende-se que nesta regido foi
garantido o fornecimento de concentracio de oxigénio adequada aos microrganismos
decompositores, conforme pode-se verificar por meio dos niveis mais elevados de tc-20
registrados (Figura 5.5B).

Com o objetivo de obter informacgdes numéricas detalhadas sobre as fragdes de area
ocupadas por cada classe dos atributos avaliados, foram gerados graficos de distribuicdo de
frequéncia da tc-sup € tc-20, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Em toda a area de cama, os valores médios de tc-sup registrados foram inferiores a 24,0
°C (Figura 5.6A), indicio de que as condi¢des superficiais de temperatura da cama foram
favoraveis a permanéncia dos animais deitados. Porém, dada a proximidade entre os valores de
tc-sup € temperatura ambiente (tbs) observados neste estudo e retratado por outros autores (Black

et al., 2013; Llonch et al., 2020; Andrade et al., 2021; Vieira et al., 2021), pode-se inferir que a
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tc-sup N30 foi adequada para que os animais permanecessem deitados em alguns horarios do dia.
No periodo das 13h00min as 16h00min foram registrados valores de tvs superiores a 24,0 °C
(Figura 5.3). Portanto, estima-se que neste intervalo de tempo a tcsup em algumas regides pode

ter sido superior ao limiar de conforto térmico para bovinos leiteiros em lactacao.
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Em cerca de 87,0% da area da area de cama a tc20 registrada foi inferior a 40,0 °C
(Figura 5.6B), indicio de que o processo de degradagdo da cama nesta instalagdo estava
ocorrendo de forma lenta, bem como de que o composto obtido ao final do processo de
compostagem poderd ndo ter boas caracteristicas agrondmicas (Oliveira et al., 2021). Os
resultados de tc20 retratados neste estudo (Figura 5.6B) corroboram com os observados por
outros autores que avaliaram a qualidade da cama em sistemas CB no Brasil, e observaram a
ocorréncia de valores de tc-20 inferiores a 40,0 °C (Mota et al., 2019; Oliveira et al., 2019b;
Guesine, 2020; Andrade et al., 2021; Vieira et al., 2021).

Na Figura 5.7 estdo ilustrados os mapas de distribui¢do espacial de umidade da cama na

superficie (Uc-sup) € na profundidade de 0,2 m (Uc-20).
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De modo semelhante ao que foi verificado para tcsup € tc20 (Figura 5.5), pode-se
observar que para Uc-sup € Uc-20 foram obtidos valores de média (X) e mediana (Med.) proximos
(Figura 5.7). Portanto, pode-se inferir que as distribui¢des de dados destas variaveis ndo tinham
assimetria acentuada (Little & Hills, 1978). Em relagdo a variabilidade dos dados, em ambos
os casos foi observada ocorréncia de moderada dispersao (0,12 < CV < 0,24), conforme a
classificacdo sugerida por Warrick & Nielsen (1980).

Foram obtidas distribui¢des espaciais similares para Uc-sup € Uc-20 (Figura 5.7), mas a
amplitude de variacdo foi maior na superficie da cama (67,1% e 55,0%, respectivamente).
Provavelmente, este fato ocorreu devido o derrame de agua pelos animais apos a ingestao e
durante a limpeza do corredor de alimentacdo, bem como deposi¢ao de fezes e urina na camada
superficial da cama. O registro de dados de Uc-sup € Uc-20 com elevada varia¢do ¢ um indicio de
que o sistema de ventilagdo e o manejo aplicado a cama ndo estavam assegurando condig¢des

homogéneas de umidade ao longo da area de cama da instalagao.
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As altas amplitudes de variacdo de Uc-sup € Uc-20 retratadas neste estudo (Figura 5.7)
corroboram com os resultados descritos por Oliveira et al. (2021), que avaliarem um sistema
CB fechado durante o periodo de Primavera e observaram amplitudes de variagdo proximas de
50,0% na superficie da cama e a 0,2 m de profundidade. Por outro lado, diferem dos resultados
retratados por Andrade et al. (2021), que também avaliaram a umidade da cama em um sistema
CB fechado durante o periodo de Inverno, e obtiveram distribui¢des espaciais de Uc-sup € Uc-20
com baixas amplitudes de variacao (cerca de 8,0%).

De acordo com Black et al. (2013), os niveis de umidade na cama devem ser mantidos
na faixa de 40,0 a 60,0%, para assegurar a manutenc¢ao de condi¢des aerdbias e a sobrevivéncia
dos microrganismos decompositores. Como um dos objetivos do uso de sistemas CB ¢é fornecer
superficie confortavel e higi€nica para os bovinos leiteiros alojados, a manutencao da umidade
da cama abaixo de 60,0% também ¢ importante do ponto de vista de sanidade e qualidade do
leite (Leso et al., 2020). No presente estudo, entretanto, foram registrados valores de Uc-sup €
Uc-0 superiores a 60,0%, com niveis mais elevados sempre registrados proximo da face
Noroeste e ao longo das proximidades do corredor de alimentacao da instalagdao (Figura 5.7).
Proximo do corredor de alimentacgdo, infere-se que houve tendéncia ao aumento dos niveis de
umidade da cama, devido ao derramamento de 4gua pelos animais apos a ingestao, respingo de
agua durante a limpeza do piso do corredor de alimentagdo e maior deposi¢ao de fezes e urina,
conforme retratado por Damasceno et al. (2019), Andrade et al. (2021) e Oliveira et al. (2021).
Na extremidade Noroeste, em regido proxima ao corredor de alimentagdo, foram registrados
valores de Ucsuyp € Uc20 sempre superiores a 80,0% (Figura 5.7). Neste local, ocorria
molhamento da cama, devido o transbordo de dgua do corredor de alimentagdo para a area de
cama durante a limpeza do piso (flushing). No momento de limpeza do piso, ocorria sobrecarga
de dejetos e 4gua na calha coletora, acarretando o transbordo. Com vistas a corrigir o citado
problema, ¢ recomendavel que seja reformada e ampliada a calha coletora de dejetos, bem como
construida uma mureta divisoria ligeiramente mais alta no local (> 0,2 m).

Mesmo que observada maior deposi¢do de fezes e urina na regido proxima ao corredor
de alimentagdo, o sistema de ventilagdo presente e o manejo da cama deveriam ter sido efetivos
em promover a remocao e incorpora¢cdo da umidade excedente na cama. Portanto, diante dos
resultados ilustrados por meio da Figura 5.7, pode-se inferir que o sistema de ventilagdo e o
revolvimento da cama ndo foram eficientes em promover a secagem uniforme da cama da
instalagdo, dados os eclevados niveis de umidade observados.

Na camada superficial (Uc-sup), a umidade da cama tem maior importancia em relagdo a

sanidade, limpeza dos animais e qualidade do leite. Quando estd excessivamente imida, como
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foi observado nesta pesquisa (em cerca de 37,0% da area de cama, Figura 5.8A), o material
tende a aderir a superficie corporal dos animais, aumentando sua sujidade, risco de mastite e

contagem de células somaticas (CCS) (Black et al., 2014).
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profundidade de 0,2 m — Uc-20 (B). Fonte: O autor (2022).

Por outro lado, em regides periféricas da instalagdo (faces Nordeste e Noroeste), os
valores de Uc-sup € Uc-20 foram baixos (< 40,0%), o que permite inferir que isto ocorreu devido
a secagem excessiva da cama nestes locais, que recebiam incidéncia de radiagdo solar direta em
alguns horarios do dia. De acordo com Oliveira et al. (2021), o registro de regides com baixos
valores de umidade na camada superficial da cama ¢ desejavel, e estima-se que a sua ocorréncia
possibilitard melhores condi¢des de limpeza e sanidade aos animais.

Na camada subsuperficial da cama, a manutengcdo de Uc20 em niveis adequados ¢
importante para o processo de semi-compostagem. Para esta camada, pode-se observar que em
cerca 5,5% da area de cama os valores de Uc-20 registrados foram inferiores ao nivel minimo
recomendado para manutencdo do processo de semi-compostagem da cama (40,0%) (Figura

5.8B). Apesar de pouco representativo, pode-se inferir que a atividade de decomposicao era
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mais lenta ou inexistente nesta porcentagem de area de cama, uma vez que niveis de Uc-2o
abaixo de 40,0% podem acarretar reducao das populagdes de microrganismos decompositores
(Stentiford, 1996; Damasceno, 2020).

De acordo com Damasceno (2020), quando o material de cama estd excessivamente
umido (> 60,0%), como observado em cerca de 49,0% da area subsuperficial da cama (Figura
4.9B), os espacos disponiveis para circulagdo de oxigé€nio sdo preenchidos por agua e, como
consequéncia, ha redugdo da concentracdo de oxigénio, acarretando condi¢ao de anaerobiose.
Portanto, considerando os valores de tc-20 € Uc-20 registrados na camada subsuperficial da cama
(Figuras 5.6B e 5.8B), estima-se que o processo de decomposi¢do do material estava ocorrendo
de forma lenta nesta instalagdo. Além disso, com base nos baixos niveis de tc-2o e elevados
niveis de Uc-o registrados na cama, pode-se inferir que o composto formado podera nao ter
boas caracteristicas agrondmicas, em virtude da potencial lixiviagdo de nutrientes e nao
eliminagdo de patogenos (Valente et al., 2009; Favero et al., 2015a).

Os altos valores de Uc-20 retratados neste estudo (Figura 5.8B) diferem dos reportados
por outros autores (Favero et al., 2015a; Oliveira et al., 2019b; Guesine, 2020; Radavelli et al.,
2020; Andrade et al., 2021; Oliveira et al., 2021). Estes autores avaliaram os niveis de umidade
da cama na camada subsuperficial (0,15 — 0,20 m) de sistemas CB em diferentes locais do
Brasil, e observaram a ocorréncia de valores de Uc-20 sempre inferiores a 70,0%.

Em relagdo ao manejo da cama, dois pontos devem ser considerados. O primeiro ¢
relativo a reposicdo de cama com material seco, que foi realizada por duas vezes durante o
periodo, mas a quantidade adicionada ndo foi suficiente para manter a umidade da cama em
niveis adequados. O segundo se refere ao revolvimento da cama, que era realizado duas vezes
ao dia (09h00min e 16h00min), com extenso intervalo entre o segundo revolvimento de um dia
e o primeiro do dia seguinte (16 a 18 horas). Com base nos resultados de Uc-sup € Uc-20 obtidos
neste estudo (Figuras 5.7 e 5.8), que retrataram as condi¢des de cama apos extenso periodo sem
revolvimento, é pertinente que seja considerada a realizacdo de mais uma operacao didria de
revolvimento, preferencialmente no horédrio da primeira ordenha (04hOOmin). Ao mesmo
tempo, ¢ recomenddvel que seja realizada a realocacdo dos horérios dos demais revolvimentos
para o final da manha (ap6s 11h00Omin) e final da tarde (ap6s 17h00min). Deste modo, espera-
se que seja possivel promover a homogeneizacdo do material, incorporacdo de oxigénio e
remogao dos niveis excedentes de umidade, haja vista que o adequado manejo da cama ¢ fator
primordial para o desempenho de sistemas CB (Black et al., 2014; Damasceno, 2020; Leso et

al., 2020).
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Na Figura 5.9 estao ilustrados os mapas de distribuicdo espacial de pHc-sup € pHc-20,

durante o periodo de inverno.
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Figura 5.9. Distribuicdo espacial de potencial hidrogenionico da cama na superficie — pHc-sup
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Min. — minimo; Méx. — maximo; DP — desvio-padrdo; CV — coeficiente de variagdo. Fonte: O autor (2022).

Por meio da Figura 5.9, pode-se observar que os valores de média e mediana de pHc-sup
e pHc-20 foram préximos e, portanto, suas distribuigdes ndo tinham assimetria acentuada (Little
& Hills, 1978). Em ambos os casos, o CV foi menor que 0,12 e caracterizou baixa variabilidade,
conforme a classificagdo proposta por Warrick & Nielsen (1980).

Em ambas as camadas da cama avaliadas, o pH apresentou baixa variabilidade espacial
durante o periodo de inverno (Figura 5.9), com amplitudes de variagdo iguais a 1,2 e 1,3, na
superficie e a 0,2 m de profundidade, respectivamente. Os comportamentos das distribui¢des
espaciais foram proximos na superficie e subsuperficie, indicio de que os fendmenos que regem
a distribuicao desta varidvel na cama sdo semelhantes entre camadas, e de que o revolvimento
da cama estava assegurando a relativa homogeneizagdo do material ao longo do perfil.
Considerando que o processo de decomposi¢do da cama estava ocorrendo de maneira similar

ao longo do perfil, estima-se que o composto gerado ao final do processo de semi-compostagem
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podera ter caracteristicas agrondmicas ligeiramente uniformes ao longo da profundidade da
cama, conforme sugerido por Oliveira et al. (2021).

Conforme Pereira Neto (2007), o intervalo de pH considerado ideal para a maioria dos
microrganismos decompositores situa-se entre 5,5 e 8,0. Outros autores afirmam que a faixa
Otima ¢ mais ampla, haja vista que a maioria das enzinas encontra-se ativa no intervalo de 5,5
a 8,5 e, portanto, esta seria a faixa desejada durante o processo de compostagem (Rodrigues et
al., 2006). No presente estudo, foi observado que os valores de pH da cama estiveram acima do
recomendado em toda a 4rea de cama da instalacdo, em ambas as camadas avaliadas (superficie
e 0,2 m de profundidade) (Figura 5.9). Valores de pH inferiores a 8,5 foram obtidos apenas em
algumas regides periféricas da area de cama da instalacdo (nas quatro faces). Por meio da
observagao conjunta dos mapas de distribuicao espacial de temperatura (Figura 5.5), umidade
(Figura 5.7) e pH da cama (Figura 5.9), verifica-se que as regides em que foram obtidos valores
médios de pH mais baixos (< 8,5) sdo coincidentes com os locais em que foram observadas
temperadas mais baixas (< 30,0 °C) e/ou niveis de umidade mais elevados (> 80,0%). Logo, ¢
pertinente inferir que a obtencdo de niveis mais baixos de pH nestes locais ocorreu devido a
lenta ou inexistente atividade de decomposi¢do, fun¢do das baixas temperaturas e altas
umidades registradas no material de cama, que podem limitar ou inibir o desenvolvimento dos
microrganismos atuantes no processo de compostagem (Stentiford, 1996; Black et al., 2013).
Por outro lado, valores de pH inferiores a 8,5 foram pouco representativos no sistema avaliado
neste estudo, haja vista que foram registrados em menos de 1,0% da area de cama (Figura 5.10).

Por meio dos mapas de distribuicdo espacial (Figura 5.9), pode-se observar que os niveis
médios de pHc-sup € pHc-20 foram majoritariamente superiores a 8,5. Resultados tais como os
observados sao comuns em etapas avangadas do processo de compostagem, em que ja ocorreu
completo consumo dos acidos organicos formados na etapa inicial, ou quando a relacdao
carbono-nitrogénio (C:N) estd baixa (Hanajima et al., 2010). Os elevados valores de pH obtidos
também sdo uma evidéncia de que podem ter ocorrido perdas de nitrogénio (N) por
volatilizagdo, que sdo particularmente altas quando o pH ¢ superior a 7,0, conforme afirmado
por Bernal et al. (2009).

Os resultados de pH da cama retratados no presente estudo (Figuras 5.9 e 5.10)
corroboram com 0s observados por outros autores, em diferentes épocas do ano. Favero et al.
(2015a) conduziram estudos em sistemas CB no Estado de Sao Paulo, e observaram a
ocorréncia de valores de pHc-20 superiores a 8,5 no periodo de inverno. Oliveira et al. (2019b)
avaliaram sistemas CB no Sul do Estado de Minas Gerais, e retrataram a ocorréncia de valores

médios de pHc20 de 9,0 + 0,8. Radavelli et al. (2020) realizaram estudo em caracterizagao de



167

sistemas CB no Oeste do Estado de Santa Catarina, e retrataram a ocorréncia de valores médios
de pHc20 de 8,7 £ 0,5. Oliveira et al. (2021) avaliaram o pH da cama em sistema CB fechado,
e obtiveram distribuicdes espaciais de pH com valores majoritariamente superiores a 9,0.
Andrade et al. (2021) avaliaram a distribui¢do espacial do pH da cama em sistema CB fechado

durante o periodo de inverno, e observaram a ocorréncia de niveis de pH superiores a 8,7.
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Figura 5.10. Distribui¢do de frequéncia de potencial hidrogenionico da cama na superficie —

pHc-sup (A) e na profundidade de 0,2 m — pHc-20 (B). Fonte: O autor (2022).

De acordo com Favero et al. (2015b), niveis de pH superiores a 8,8 podem inibir o
crescimento de patogenos de mastite ambiental. Portanto, com base nos resultados retratados
pelas Figuras 5.9 e 5.10, pode-se inferir que os elevados niveis de pH observados no presente
estudo podem ter sido benéficos para a sanidade dos animais alojados no sistema CBAVP
avaliado, bem como para a qualidade do leite produzido neste local.

Em sistemas CB, o processo de semi-compostagem do material de cama geralmente
ocorre no intervalo de um ano, podendo ser acelerado ou retardado conforme o material

utilizado como substrato, lotacdo de animais, manejo empregado e frequéncia e volume de
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reposi¢do da cama com material seco. Os elevados valores de pHc-sup € pHc20 (Figura 5.9 e
5.10) observados neste estudo podem ser um indicio de que a relagdo carbono-nitrogénio (C:N)
do material de cama presente nesta instalagdo estava baixa, apesar deste material ter sido
trocado ha apenas quatro meses. Com a intensa atividade dos microrganismos decompositores,
comum na etapa inicial do processo de compostagem, normalmente ocorre o consumo do
carbono disponibilizado inicialmente, sendo necessario realizar novas adi¢des via reposi¢cao
com material seco. E por meio das reposi¢des de cama que se assegura o fornecimento adequado
de carbono e a manutencdo dos valores de pH dentro da faixa recomendada para os
microrganismos decompositores. Como a frequéncia e a quantidade de material de cama seco
adicionada via reposi¢do nesta instalagdo eram baixas, os niveis de pH estavam acima do
recomendado e, provavelmente, o material de cama ja estava com baixa disponibilidade de
carbono. Estas condicdes acarretam baixa atividade de decomposic¢ao e baixa producao de calor,
conforme ja retratado por meio dos mapas de distribui¢do espacial de tc-20 (Figura 5.5B). Neste
caso, recomenda-se que sejam realizadas mais operacdes de reposicdo da cama com material
seco, bem como que o volume adicionado em casa reposi¢ao seja maior.

O mapa de distribui¢ao espacial e o grafico de distribuigdo de frequéncia de velocidade
do ar ao nivel da cama (varc) estdo ilustrados na Figura 5.11. Por meio da citada figura,
observou-se que a distribui¢cdo espacial de var,c foi muito heterogénea ao longo da area de cama
da instalagdo, haja vista que foram registrados valores médios entre 0,2 e 4,0 m-s™' (variacdo
igual a 3,8 m's™!).

Para sistemas CB, recomenda-se que a velocidade do ar seja mantida proxima de 1,8
m-s~' em toda a zona ocupada pelos animais (ZOA), como forma de assegurar a secagem da
cama, remover gases e favorecer trocas térmicas (Janni et al., 2007; Black et al., 2013).
Considerando a magnitude de velocidade recomendada pelos citados autores como a velocidade
minima do ar de resfriamento e secagem da cama (VMARS = 1,8 m's™!), verificou-se que na
area de cama do sistema avaliado houve ocorréncia de regides com valores de var,c inferiores
ao desejado (Figura 5.11A). Ao longo da area de cama da instala¢do, as maiores magnitudes de
varc foram registradas nas zonas de atuagdo das duas primeiras linhas de ventiladores, indicio
de que sdo devidas as correntes de ar geradas pela ventilagdo mecanica. Todavia, notou-se
também a ocorréncia de zonas com baixa var,c nas regioes abaixo das linhas de ventiladores um

e trés, e extremidade Noroeste da instalacao.
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padrdo; CV — coeficiente de variagdo. Fonte: O autor (2022).

Fagundes et al. (2020) avaliaram o escoamento de ar gerado por ventiladores de baixo
volume e alta rotacdo (LVHS) por meio de técnicas de fluidodindmica computacional (CFD).
Os autores observaram que na regido imediatamente abaixo da primeira linha de ventiladores
ocorre a formagdo de uma zona com baixa velocidade do ar. Por certo, como os ventiladores
estavam instalados a 3,0 m de altura e com inclinacao de 45° em relagdo a horizontal, o fluxo
de ar na regido imediatamente anterior era succionado e direcionado pelos equipamentos,
formando uma zona com baixa var,c abaixo da primeira linha de ventilagdo (Figura 5.11A). A
distribuicdo espacial de var,c ao longo da area de cama ¢ um indicio de que a quantidade e
disposicdo dos ventiladores presentes na instalagdo avaliada ndo estava adequada, haja vista
que ocorreu a formagdo de regides com baixa varc também na regido central e posterior
(Noroeste) da instalacdo. Em relagdo a regido central e posterior da instalagdo, pode-se inferir
que os baixos valores de var,c registrados sdo devidos a distdncia superior ao recomendado entre

linhas de ventiladores (12,0 m — Damasceno, 2020). Na instalacao avaliada, como as distancias
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entre segunda, terceira linha de ventilagao e extremidade Noroeste eram de 24,0 m, observou-
se que o sistema de ventilagdo presente nao foi suficiente para assegurar condigdes homogéneas
de var,c ao longo de toda a area de cama da instalag@o, conforme ilustrado na Figura 5.11A.

No presente estudo, mesmo com uso de ventilacdo mecanica (LVHS) foi observado que
a distribuicdo de var,c na area de cama nao foi uniforme (Figura 5.11A). Apenas nos primeiros
20,0 m da area de cama, de Sudeste a Noroeste da instalacdo, os valores médios de var,c foram
iguais ou superiores ao recomendado para secagem da cama, remocao de gases e favorecimento
das trocas térmicas (1,8 m's™'). Em todo o restante da area, bem como na extremidade Sudeste
(proximo a mureta), a magnitude de varc era inferior a VMARS.

Os resultados de varc retratados neste estudo (Figura 5.11) corroboram com os
observados por Oliveira et al. (2019), que avaliaram a distribuicdo espacial das condi¢des
térmicas em sistemas CB abertos e com diferentes tipos de ventilacdo (natural, mecanico do
tipo HVLS e mecanico do tipo LVHS) durante o periodo de Outono. No sistema CB com
ventilagdo do tipo LVHS, os autores observaram que a distribui¢do de var,c ndo era uniforme, e
que houve predominio de magnitudes de varc inferiores a 1,8 m's ™! em 58,4% da 4rea de cama
da instalacdo.

Por meio da Figura 5.11B, pode-se observar que a varc foi inferior ao recomendado em
cerca de 70,0% da area de cama. Esta observagdo reforca a inferéncia de que a quantidade e
distribuicao de ventiladores LVHS ao longo do sistema avaliado ndo atenderam a necessidade
de ventilagao requerida no local. Com vistas a melhoria da uniformidade de velocidade do ar
ao longo da area de cama e, por conseguinte, dos niveis de temperatura e umidade superficial
da cama, é recomendavel que o sistema de ventilagdo empregado no local seja redimensionado,

alterando a quantidade e disposi¢ao de ventiladores ali presentes.
54  CONCLUSOES

Por meio da aplicagdo de técnicas de geoestatistica, foi possivel verificar que as
variaveis temperatura da cama na superficie (tc-sup) € na profundidade de 0,2 m (tc-20), umidade
da cama na superficie (Uc-sup) € na profundidade de 0,2 m (Uc-20), potencial hidrogenionico da
cama na superficie (pHc-sup) € na profundidade de 0,2 m (pHc-20), € velocidade do ar ao nivel
da cama (varc) possuiam dependéncia espacial. Para todas estas variaveis, foi verificada
ocorréncia de forte dependéncia espacial, viabilizando a aplicagdo de técnicas de interpolagao
por krigagem e a geragdo de mapas de distribui¢cdo espacial.

A partir dos mapas gerados, foi possivel observar que as variaveis tc-sup, tc-20, Uc-sup, Uc-

20 € Var,c apresentaram elevada variabilidade espacial ao longo da drea de cama da instalagdo,
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ao passo os atributos pHcsup € pHc2o tiveram baixa variagdo (8,20-9,70). Na camada
superficial, a temperatura da cama foi inferior a 20,0 °C (14,1 a 19,6 °C), indicando ser
confortavel para que os animais permanecessem deitados. Porém, os valores médios de Uc-sup
registrados na regido proxima ao corredor de alimentacdo foram superiores a 60,0%, condi¢ao
que pode gerar problemas de sanidade e qualidade do leite. A 0,2 m de profundidade, foram
observados niveis de tc2o0 predominantemente abaixo de 40,0 °C (87,0% da area) e de Uc-20
acima de 60,0% (49,0% da area) em alguns locais (regides periféricas e proximo ao corredor
de alimentacao da instala¢do), indicios de que o processo de decomposi¢do do material de cama
estava ocorrendo de forma lenta, conforme retratado pelos elevados valores de pHc-sup € pHc-20
(> 9,0). Em relagdo a var,c, verificou-se a ocorréncia de distribui¢do ndo uniforme e magnitudes
de velocidade inferiores a 1,8 m's™! em cerca de 70,0% da 4rea de cama da instalacdo. Niveis
adequados de var,c foram observados apenas nos primeiros 20,0 m da instalagcdo, de Sudeste a

Noroeste, como resultado das linhas de ventiladores presentes nesta regido.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados alcangados, foi possivel verificar que:

Durante todo o periodo experimental de inverno, os valores de temperatura de bulbo
seco do ar (tbs) média mantiveram-se dentro da faixa de conforto térmico para bovinos leiteiros
em lactagdo (4,0 < tvs < 24,0 °C), apesar da tbs méxima absoluta atingir valores fora da zona de
conforto térmico em alguns horarios, na maioria dos dias.

Os valores de umidade relativa do ar (UR) média estiveram acima da faixa de conforto
térmico para bovinos leiteiros em lacta¢do (30,0 < UR < 80,0%) nos horarios das 00hOOmin as
10h00min, e das 17h00min as 24h00min, na maioria dos dias.

Os valores médios de indice de Temperatura e Umidade (ITU) e Entalpia Especifica do
Ar (H) calculados demonstraram a prevaléncia de condi¢des adequadas de conforto térmico ao
longo de todo o dia.

Por meio de técnicas de geoestatistica, verificou-se ocorréncia de dependéncia espacial
forte para todas as variaveis e indices avaliados, viabilizando a aplicacdo de técnicas de
interpolagdo por krigagem e geragao de mapas de distribui¢ao espacial.

Em relagdo ao ambiente térmico, foi possivel observar que as variaveis (tbs € UR) e
indices (ITU e H) analisados apresentavam variabilidade espacial. As varidveis tbs € UR tiveram
distribuicdo varidvel ao longo da instalagcdo, notadamente nos periodos manha e tarde, mas a
combinagdo destas duas varidveis retornou mapas de ITU e H com distribui¢ao dentro da faixa
de conforto térmico para bovinos leiteiros em lactagdo, em todos os periodos (madrugada,
manha, tarde e noite).

Os valores mais elevados de tvs, ITU e H foram registrados no periodo tarde, em regidao
proxima face Noroeste da instalagdo (tbs = 23,2 °C, ITU=69,7 ¢ H=150,9 kJ'’kgde ar  seco”
1, que recebia incidéncia de radiagio solar direta. Os valores mais baixos de tbs, ITU e H foram
registrados no periodo madrugada, na regido proxima dos ventiladores (tos = 10,0 °C, ITU =
50,0 e H=29,8 kJ-kg de ar seco™!).

Para velocidade do ar na altura de 1,5 m (var,m) € ao nivel da cama (varc), foi verificada
ocorréncia de distribui¢des ndo uniformes ao longo de toda a 4area interna, estando abaixo do
recomendado pela literatura (1,8 m-s!) em mais de 65,0% da 4rea interna da instalagio. A
heterogeneidade das distribui¢des de var,m € var,c € um indicio de que o sistema de ventilagao
mecanico utilizado ndo estava adequado as necessidades de ventilagao requeridas. Magnitudes
adequadas de ventilagdo foram observadas apenas nos primeiros 20,0 m da instalagcdo, de

Sudeste a Noroeste, como resultado das linhas de ventiladores presentes nesta regido.
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Com relacdo a qualidade da cama, foi possivel observar que as variaveis temperatura da
cama na superficie (tc-sup), temperatura da cama na profundidade de 0,2 m (tc-20), umidade da
cama na superficie (Uc-sup) € umidade da cama na profundidade de 0,2 m (Uc-20) apresentaram
elevada variabilidade espacial ao longo da 4rea de cama, ao passo os atributos potencial
hidrogenionico da cama na superficie (pHcsuwp) € potencial hidrogenidnico da cama na
profundidade de 0,2 m (pHc-20) tiveram baixa variacao (8,2-9,7).

Na camada superficial, a temperatura da cama foi inferior a 20,0 °C (14,1 a 19,6 °C),
indicando ser confortavel para que os animais permanecessem deitados. Porém, os valores
médios de Uc-sup registrados na regido proxima ao corredor de alimentacdo foram superiores a
60,0%, condicdo esta que pode gerar problemas de sanidade e qualidade do leite.

A 0,2 m, foram observados niveis de tc-20 predominantemente abaixo de 4,0 °C (87,0%
da érea) e de Uc-20 acima de 60,0% (49,0% da é4rea) em alguns locais (regides periféricas e
préximo ao corredor de alimentacdo), indicios de que o processo de decomposicdo do material
de cama estava ocorrendo de forma lenta, conforme retratado pelos elevados valores de pHc-sup
e pHc20 (> 9,0).

Com o objetivo de aprimorar o conhecimento sobre sistemas CB abertos construidos no
Brasil, faz-se necessario que sejam realizados estudos detalhados sobre as condi¢des térmico-
ambientais, eficiéncia energética e de ventilacdo, materiais de cama alternativos e manejos
utilizando diferentes implementos, e suas influéncias sobre conforto térmico e qualidade da
cama. E importante que estes estudos sejam conduzidos em diferentes periodos (inverno e
verdo), para que possibilitem melhor entendimento sobre o manejo do ambiente térmico e a

qualidade da cama, em diferentes situagdes, sob condi¢gdes climaticas do Brasil.
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