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RESUMO

ANDRADE, Rafaella Resende, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2021.
Ambiéncia e bem-estar animal na producao intensiva de leite em sistemas Compost Barn
Fechados para a tipologia construtiva e clima do Brasil. Orientadora: Ilda de Fatima
Ferreira Tindco. Coorientadores: Cecilia de Fatima Souza Ferreira, Flavio Alves Damasceno,
Gabriel Araujo e Silva Ferraz e Matteo Barbari.

O Brasil € responsdvel por uma significativa parte da produ¢do mundial de leite, sendo essa
atividade uma das principais fontes econdmicas do setor de produgao de alimentos de origem
animal do pais. Dessa forma, a incessante busca por sistemas de criagdo que contribuam para
o aumento da produtividade e qualidade do leite com o uso racional dos recursos, € que sejam
compativeis com o clima do pais, constitui um dos principais desafios da pecudria moderna,
em especial ao que diz respeito a adog¢do de sistemas de alojamento adequados ao bem-estar
animal e aplicdveis a realidade climatica brasileira. Nesse sentido, como uma das alternativas
de acondicionar melhor as vacas em produgdo, o sistema Compost Barn (CB) corresponde a
uma promissora alternativa para a criagdo de bovinos de leite. Tal sistema vem sendo
adotado, hd décadas e com sucesso, nos paises de climas temperados e, mais recentemente,
em paises de climas tropicais e subtropicais, como € o caso do Brasil. Contudo, ainda carecem
respostas quanto a aplicabilidade deste sistema para as condicdes de climas tropicais e
subtropicais, sobretudo para as tipologias técnicas e construtivas de instalacdes CB mais
recentemente praticadas nos diferentes paises. Desta forma, o objetivo geral desta tese foi
avaliar a distribuicdo espacial das varidveis térmico-ambientais, qualidade de cama e
indicadores de bem-estar de vacas em lactacdo, alojadas em instalagdo Compost Barn Fechada
(CBF), com sistema de ventilacdo negativa em tunel, associada a resfriamento adiabatico
evaporativo. A pesquisa foi conduzida durante o verdo e inverno e para a situa¢io do clima do
Brasil, mais especificamente para a bacia leiteira da Zona da Mata, no Estado de Minas
Gerais, maior estado produtor de leite do pafs. Foram levantadas e descritas as principais
caracteristicas e inovagOes praticadas em sistemas CB abertos e fechados, abordando os
aspectos gerais construtivos, qualidade de cama, sistemas de ventilacdo e indicadores de bem-
estar de vacas lactantes. A partir de tal levantamento, procedeu-se a avaliacdo, em campo, da
distribuicdo espacial e temporal das condi¢des térmico-ambientais, no interior de uma
instalacdo CBF, com o uso da técnica geoestatistica. Conforme tipologia construtiva praticada

no Brasil a instalacdo CBF ndo tinha isolamento térmico nos fechamentos e possuia sistema



de ventilacdo negativa em modo tdnel, associado ao sistema de resfriamento adiabético
evaporativo (SRAE, acionado para funcionamento a partir de 21°C), durante o verdo e o
inverno. Foi possivel observar, pelos mapas de krigagem, que as condicdes mais criticas de
habitacdo foram encontradas, principalmente, a partir da parte central da instalacao CBF, em
direcdo a face noroeste, proximo aos exaustores. Durante as tardes de verdo, toda a regido da
instalacdo CBF apresentou-se em situacdo de desconforto. Durante o inverno, contudo, os
dados ambientais mensurados permaneceram dentro da zona de conforto ao longo de toda
instalacdo CBF. A distribuicdo da velocidade do ar ao longo de toda a &rea interior da
instalacdo CBF permaneceu inferior ao recomendado pela literatura, indicando necessidade de
se ajustar os isolamentos laterais e de cobertura, e de se promover maior intensificagdo do
sistema de ventilacdo. O sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) auxiliou na
melhoria das condi¢des térmicas internas da instalagio CBF. Porém, provavelmente em
razdo da falta de isolamento térmico dos fechamentos, ndo possibilitou uniformidade térmica
espacial e nem temporal para as duas estagdes avaliadas. Também, provavelmente em razao
de necessidade de ajuste nos comandos de entrada e saida dos componentes ventilacdo e
molhamento do material poroso, ndo foi eficiente em manter o ambiente na faixa de conforto
de bovinos em lactagdo, durante o periodo critico de verdo. A instalacdo CBF também foi
caracterizada para as principais varidveis da cama, indicadores de bem-estar animal e
producdo de leite, para as condi¢des de inverno e verdo. Pela andlise geoestatistica, foi
possivel verificar a nao uniformidade da distribuicdo espacial das varidveis da cama. Os
piores niveis de temperatura e teor de umidade da cama foram encontrados nas regides
proximas a placa de resfriamento evaporativo, na drea circunvizinha ao corredor de
alimentacdo e na regido com menor area de cama por animal (7,8 m? vaca™"). Durante o verdo
e inverno, os valores de temperatura e as caracteristicas quimicas da cama indicaram que o
material esteve em niveis aquém dos desejdveis para a compostagem ideal; no entanto, a
camada interna aerada da cama apresentou-se biologicamente ativa. A elevada densidade
animal repercutiu expressivamente na piora do teor de umidade e temperatura interna na
cama, sendo que o sistema demandou constante reposicdo de material. Em geral, as vacas
leiteiras mostraram adequada pontuacdo para o escore de sujidade e locomocgao, para as duas
estacOes climadticas avaliadas, indicando boas condi¢Oes de bem-estar relativo a estes quesitos.
Durante o inverno, a produ¢do média de leite foi de 28,1 + 7,2 kg leite dia™' e durante o verdo
foi de 26,9 + 6,7 kg leite dia”. Conclui-se que a instalagio CBF indicou potencial de uso,
desde que seja feito um estudo criterioso do clima da regido antes da implantacdo, sejam

ajustados os fatores relativos a manejo do sistema de acondicionamento ambiente, garantia de



melhor isolamento dos fechamentos e aumento da drea de cama por animal. Contudo, da
forma que o sistema CBF estudado foi concebido e operado, este ndo foi eficiente em manter

as varidveis microcliméticas e qualidade de cama dentro do ideal recomendado pela literatura.

Palavras-chave: Bem-estar animal. Bovinos de leite. Geoestatistica. Resfriamento

evaporativo. Ventilagao em tunel.



ABSTRACT

ANDRADE, Rafaella Resende, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2021.
Environment control and animal welfare in intensive milk production in closed
"Compost Bedded Pack Barns' for the Brazilian constructive typology and climate.
Adviser: Ilda de Fatima Ferreira Tin6co. Co-advisers: Cecilia de Fatima Souza Ferreira,
Flavio Alves Damasceno, Gabriel Aratjo e Silva Ferraz and Matteo Barbari.

Brazil is responsible for a significant part of the world's milk production, which is one of the
main economic sources of the country's animal production sector. Thus, the incessant search
for breeding systems that contribute to increasing milk productivity and quality with the
rational use of resources and that are compatible with the country's climate constitutes one of
the main challenges of modern livestock, especially as to the adoption of housing systems
suitable for animal welfare and applicable to the Brazilian climate. In this sense, as one of the
alternatives of better conditioning the cows in production, the compost-bedded pack barn
(CBP) is a promising alternative for dairy cattle's breeding. This system has been successfully
adopted for decades in countries with temperate climates and, more recently, in countries with
tropical and subtropical climates, such as Brazil. However, answers still lack in this system's
applicability to the tropical and subtropical climate conditions, especially for the technical and
CBP constructive typologies most recently practiced in different countries. In this way, the
general objective of this thesis was to evaluate the spatial distribution of the thermal-
environmental variables, bed quality, and welfare indicators of lactating cows housed in a
closed CBP, with a negative ventilation system in a tunnel, associated with adiabatic
evaporative cooling. The research was performed during Brazilian summer and winter in the
dairy basin of the "Zona da Mata" in Minas Gerais, its largest milk-producing state. The main
characteristics and innovations practiced in the open and closed CBP were raised and
described, addressing the general constructive aspects, bed quality, ventilation systems, and
welfare indicators of lactating cows. Based on this survey, the spatial and temporal
distribution of thermal-environmental conditions was assessed in the field, inside a CBP, with
the use of geostatistical technique. According to Brazil's constructive typology, the closed
CBF had no thermal insulation in the closings and had a negative ventilation system in tunnel
mode, associated with the adiabatic evaporative cooling system (AECS, activated for
operation from 21 °C), during summer and winter. The kriging map highlighted that the most

critical housing conditions were mainly in the central part of the closed CBP, towards the



northwest face, close to the exhaust fans. During the summer afternoons, the entire region of
the CBP was in discomfort. During the winter, however, the environmental data measured
remained within the comfort zone throughout the CBP. The airspeed distribution over the
entire interior area of the CBP remained lower than recommended by the literature, indicating
the need to adjust the side and roof insulation and intensify the ventilation system. The AECS
helped to improve the internal thermal conditions of the CBP. However, probably due to the
closures' lack of thermal insulation, it did not allow spatial or temporal thermal uniformity for
the two stations evaluated. Also, probably due to the need to adjust the input and output
controls of the ventilation and wetting components of the porous material, it was not efficient
in maintaining the environment in the comfort range for lactating cattle during the critical
summer period. The CBP was also characterized for the bed's main variables, indicators of
animal welfare and milk production, for winter and summer conditions. By geostatistical
analysis, it was possible to verify the non-uniformity of the spatial distribution of bed
variables. The worst levels of temperature and moisture content of the bed were found in the
regions close to the evaporative pad cooling, surrounding the feeding alley, and in the region
with the least space per animal (7.8 m?vaca'). During the summer and winter, the
temperature values and the bed's chemical characteristics pointed out that the material was
below desirable levels for the ideal composting; however, the bed's aerated inner layer was
biologically active. The high cow stocking density reflected significantly in the moisture
worsening of the bed's content and internal temperature, demanding the constant material
replacement. In general, dairy cows showed an adequate score for the dirt and locomotion
scores during the two climatic seasons evaluated, indicating good welfare conditions
concerning these requirements. During winter, the average milk production was 28.1 + 7.2 kg
milk day”'. During summer, it was 26.9 + 6.7 kg milk day™. The study can conclude that the
closed CBP has potential use but requires a careful study of the region's climate before
implantation to adjust the factors related to the ambient conditioning system's handling,
guarantee better insulation of the closures, and increase the animals' bedding area. However,
the way the studied closed CBP was designed and operated was inefficient in preserving the

microclimate variables and bed quality within the ideal recommended by the literature.

Keywords: Animal welfare. Dairy cattle. Geostatistics. Evaporative cooling. Tunnel

ventilation.
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1. INTRODUCAO GERAL

A busca por técnicas que aumentem a produtividade animal e qualidade do leite, com
o uso racional dos recursos, compativeis com o clima regional e que contribuam para
amenizar ou impedir os efeitos deletérios que ambientes térmicos inadequados possam afligir
sobre as vacas em seu periodo de lactacdo, constitui um dos principais desafios da atividade
de producao leiteira moderna.

No Brasil, a cadeia produtiva do leite tem passado por importantes transformacoes, nas
ultimas décadas, registrando grande crescimento de producdo e consumo. Atualmente o pais
ocupa a quarta posicdo entre os maiores produtores mundiais de leite, ficando atrds apenas da
India, EUA e Paquistdo. Segundo o Anudrio de Leite (Embrapa, 2020), no ano de 2018 foram
produzidos, no pais, 33,8 bilhdes de litros de leite. Entretanto, a produtividade animal no
Brasil ainda € baixa comparada aos patamares da Europa e América do Norte, uma vez que os
bovinos de alta aptidao leiteira sdo, principalmente, origindrios de paises de clima temperado.

Assim, um problema a ser enfrentado pelo Brasil € o fato do clima predominante no
pais ser tropical e subtropical. Em condi¢des naturais, nos momentos e periodos mais quentes
do dia e do ano, isto pode repercutir em expressiva redu¢do na produtividade e qualidade do
leite.

Desta forma, para que a bovinocultura de leite brasileira possa garantir a manutencao
de resultados satisfatérios na producdo, demanda-se, cada vez mais, dedicacio e
investimentos por parte dos produtores, de maneira a adaptarem sua atividade de forma a
vencer os inimeros desafios advindos das condi¢des climaticas do pais.

Neste sentido, as instalagdes para o confinamento de vacas leiteiras devem ser bem
projetadas, para promover o maximo conforto do animal e mitigar os efeitos de fatores
climéticos que possam interferir negativamente na qualidade da producao. Dentre as opgdes
que indicam ser economicamente acessivel e tecnicamente promissora para a pecudria leiteira,
podendo possibilitar melhorarias nos problemas térmicos enfrentados no campo, o sistema
Compost-Bedded Pack Barn (CBP), comumente denominado de Compost Barn (CB) pode ser
interessante para as condicdes climdticas do Brasil.

O sistema CB, ja vem sendo usado, com sucesso, hd cerca de duas décadas na
bovinocultura leiteira de regides de climas temperados, como Estados Unidos e Europa, mas
ainda hé grande caréncia de respostas quanto a aplicabilidade deste sistema para as condi¢des
de climas tropicais e subtropicais e tipologia construtiva praticada no Brasil, muito embora tal

sistema ja venha sendo implantado neste pais, especialmente na tltima década.
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Os principais motivos que tem despertado o interesse dos produtores brasileiros a
optar por este tipo de sistema de confinamento referem-se ao maior conforto, satde,
longevidade dos animais, manejo dos dejetos e facilidade para completar as tarefas didrias
(Barbeg et al., 2007). As instalacoes CB tém sido consideradas como um sistema de
confinamento mais sustentdvel do que as tradicionais instalacdes de producdo de leite
(Bewley et al., 2017).

No sistema CB, o alojamento animal geralmente € projetado de tal forma a dispor de
uma drea de “cama” onde as vacas circulam livremente, um corredor de alimentagdo, onde ¢
distribuida a racdo e uma pista de trato. A “cama” ¢ o elemento de destaque neste sistema,
tendo como objetivo receber as dejecoes dos animais e incorpord-lo ao material base
(maravalha, serragem, casca de café, casca de amendoim, entre outros) formando um
composto rico de grande aplicabilidade agricola, ao mesmo tempo em que causa conforto aos
animais pela macies para o pisoteio.

Assim, para cumprir sua fun¢do adequadamente, a cama deve ser revolvida, de duas a
trés vezes ao dia, para fornecer a necessdria superficie seca, macia e confortdvel para os
animais, e garantir o seu mencionado principal diferencial, que € a ocorréncia do processo de
compostagem aerdbia do substrato componente, compostagem esta a qual é induzida pela
constante homogeneizagdo dos dejetos animais associados a aeracdo da cama organica (Janni
et al., 2007; Leso et al., 2020).

As condi¢des microclimaticas da instalacio CB influenciam no conforto térmico e,
consequentemente, no bem-estar dos animais, possuindo relagdo direta com a qualidade da
cama (Black et al., 2013). Neste sentido, a utilizacdo de sistemas de acondicionamento
térmico ambiente passa a ser imprescindivel nas instalagdes CB, como recurso para amenizar
a temperatura dentro da instalacdo e contribuir para a renovagdo e qualidade do ar e o bem-
estar dos animais, auxiliando na secagem da cama e no processo de compostagem.

Em condi¢des de valores de temperatura e umidade do ar e/ou da cama elevados,
torna-se imperativo a adog@o de sistemas de ventilagdo eficientes para ajudar a manter estes
indices sob controle e em niveis adequados para o processo de compostagem da cama, o que
representa um dos principais desafios para o sucesso do sistema CB.

No Brasil, a maioria das instalacdbes CB sdo abertas nas laterais, podendo ser
ventiladas naturalmente ou utilizando-se de ventilacio mecanica (artificial) por pressao
positiva. Porém, recentemente, foram implementadas, no pais, algumas instalacdes Compost
Barn Fechadas (CBF), neste caso sdo obrigatoriamente equipadas com sistemas de ventilacao

mecanica por pressdo negativa. Embora o sistema CB convencional (aberto), ja venha sendo
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amplamente aderido por grande parte dos produtores de leite no pais, o fato € que a adogao do
sistema CBF associado com ventilagdo negativa em modo tinel € relativamente nova para a
industria de laticinios brasileira. O projeto CBF pioneiro reportado foi construido no estado de
Minas Gerais, em 2015, e, desde entdo, ja vem se difundindo em diversas regides do pais
(Damasceno, 2020). O sistema busca garantir uma ventilagio mais uniforme e que
proporcione melhores condigdes de conforto no interior das edificacdes animais,
principalmente, durante os periodos mais quentes do dia e do ano.

Contudo, na medida em que se observa o aumento dessa tecnologia CBF em sistemas
de producido de leite no Brasil, também vem se intensificando os questionamentos, por parte
dos produtores, quanto a real aplicabilidade de instalacGes totalmente fechadas para a
tipologia construtiva e as condi¢des climadticas presentes no pais.

As instalagdes totalmente fechadas dependem da ventilacio mecanica e, geralmente,
devem estar associadas ao sistema de resfriamento evaporativo, o qual tem a finalidade de
possibilitar a reducdo da temperatura do ar de ventilagdo através do uso da evaporagdo de
dgua durante os periodos mais quentes (Lobeck et al., 2012). Nesse caso, a maneira como o
sistema € construido e as adaptacdes as condi¢des de clima quente podem permitir a
manutencdo da temperatura e velocidade do ar ideais, desde que se garanta bom
gerenciamento dos niveis de umidade relativa, concentracdo de amonia, diéxido de carbono
do ar, entre outros.

Portanto, o conhecimento da variabilidade espacial de atributos do microclima e da
qualidade da cama ao longo de toda a drea onde permanecem os animais na instalacao CB e,
em diferentes alturas deste, permite uma visualizagdo espacial que € util para o planejamento
e controle de informacdes do ambiente de producdo. Além de indicar possiveis zonas de
estresse no interior da instalacdo, possibilitando tomadas de decisdes para o correto controle
ambiental, bem como para melhorias na qualidade da cama, nos indices produtivos e de bem-
estar animal, com possivel redu¢do nos custos de producdo e melhor sustentabilidade
econOmica e ambiental.

Com base no exposto, pode-se considerar que o sistema CBF apresenta elevado
potencial para o adequado desempenho na criagdo de vacas leiteiras. Entretanto, ainda sdo
escassas na literatura informacdes sobre a utilizacdo da instalacdo CBF equipada com sistema
de ventilacdo por pressdo negativa em modo tunel, para a tipologia construtiva e as condi¢des
climaticas do Brasil. Assim, tendo em vista o crescente interesse de produtores brasileiros
pela utilizacdo de sistema CBF e consequente intensificacdo de implantacdo de muitas

unidades no pais, justifica-se a presente pesquisa, que visou estudar os aspectos do ambiente
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sob o cendrio térmico, qualidade da cama e bem-estar animal, possibilitando uma visao de

eventuais pontos criticos passiveis de serem melhorados.
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1.1 OBJETIVOS

Geral

Avaliar a distribuicao espacial das varidveis térmico-ambientais, qualidade de cama e
indicadores de bem-estar de vacas em lactacdo alojadas em instalacio Compost Barn
fechada, com sistema de ventilacdo negativa em modo tinel, associada a resfriamento
adiabdtico evaporativo, promovido por placas porosas umedecidas, durantes as estagcdes

climaticas de verao e inverno.

Especificos

L Abordagem das principais caracteristicas e inovagdes em sistemas Compost Barn
abertos e fechados, sob os aspectos gerais arquitetonicos e construtivos, qualidade
de cama, sistemas de ventilacdo e indicadores de bem-estar de vacas lactantes;

II. Avaliar a distribuicdo espacial e temporal das varidveis térmico-ambientais e
indices de conforto térmico ambiental (temperatura de bulbo seco, umidade
relativa do ar, velocidade do ar, indice de temperatura e umidade, entalpia
especifica do ar) em instalacdo Compost Barn fechada, durante o verdo e inverno;

111 Caracterizar, avaliar e comparar a distribui¢do espacial das varidveis da cama,
indicadores de bem-estar animal e produgdo de leite, em instalacio Compost

Barn fechada, durante o verao e inverno.

A fim de reportar os resultados da presente pesquisa, este estudo encontra-se

apresentado em trés capitulos, assim intitulados:

e Capitulo I — Instalacdes Compost Barn na producdo intensiva de leite e sua

aplicabilidade para as condicdes arquitetonico-ambientais do Brasil

e Capitulo II — Andlise espacial e temporal das varidveis microclimaiticas em

instalacdo Compost Barn com sistema de ventilacdo negativa em modo tinel

e Capitulo III — Distribuicao espacial de varidveis da cama, indicadores de bem-estar
animal e producdo de leite em instalacdo Compost Barn fechada com sistema de ventilacao

negativa em modo tunel
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INSTALACOES COMPOST BARN NA PRODUCAO INTENSIVA DE LEITE E SUA
APLICABILIDADE PARA AS CONDICOES ARQUITETONICO-AMBIENTAIS DO
BRASIL
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Instalacoes Compost Barn na producio intensiva de leite e sua aplicabilidade para as

condicoes arquitetonico-ambientais do Brasil

RESUMO

Uma das grandes preocupagdes no setor da pecudria de leite, em todas as regides do mundo,
certamente tem sido amenizar ou impedir os efeitos deletérios que ambientes inadequados de
criacdo possam afligir sobre as vacas em seu periodo de lactacdo. Como uma das alternativas
de acondicionar melhor as vacas em producdo e propiciar melhor manejo ao residuo gerado
pela atividade, o sistema denominado Compost Barn (CB) corresponde a uma alternativa que
vem sendo largamente adotada nos paises de climas temperados e de maiores produgdes de
leite do mundo. Tal sistema CB vem atraindo o interesse global, inclusive de paises de climas
tropicais e subtropicais, como € o caso do Brasil, no qual um grande nimero de produtores
tem passado a utilizd-lo em razdo das boas respostas a produtividade leiteira. Entretanto, o
sistema CB pode ser: a) concebido em instalagdes abertas (com ventilagdo natural ou sistema
de ventilagdo por pressdo positiva, e que corresponde ao padrao convencional mais difundido,
estudado e com resultados positivos no Brasil); b) concebido em instalacdes totalmente
fechadas (munidos por sistemas de ventilacdo por pressdo negativa e controle térmico
permanente, sendo implantados no pais e, portanto, ainda sem respostas quanto a sua
eficiéncia). Desta forma, as opinides contraditérias s@o recorrentes, sendo que ha enorme
caréncia de investigacdes sobre a aplicabilidade do novo sistema CB fechado, para as
condig¢des climaticas do Brasil. Nesse sentido, o objetivo desta revisao de literatura foi reunir
e descrever algumas das principais caracteristicas e inovacdes em sistemas CB, sob o prisma
da ambiéncia, envolvendo os aspectos gerais arquitetonicos e construtivos, qualidade da
cama, sistemas de ventilacdo e indicadores de bem-estar de vacas lactantes, que envolvem os

sistemas CB abertos e fechados.

Palavras-chave: bem-estar animal, bovinos de leite, densidade de criacdo de vacas, estresse

por calor, sistemas de resfriamento, ventilagcao em tinel.
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Compost-bedded pack barns in intensive milk production and their applicability to

architectural-environmental conditions in Brazil

ABSTRACT

One of the major concerns in the dairy farming sector worldwide has undoubtedly been to
alleviate or prevent the harmful effects of inadequate breeding environments on cows during
their lactation period. As an alternative to improve the cows' welfare in production and
provide better handling of the waste generated by the activity, the system called compost-
bedded pack barn (CBP) corresponds to an alternative that has been widely adopted in
countries with temperate climates and higher milk production outside Brazil. This CBP
system has been attracting global interest, including from countries with tropical and sub-
tropical climates, such as Brazil, where many producers have started to use it due to the good
responses to milk productivity. However, the CBP system can be: a) designed in an open
facility (with natural ventilation or positive pressure ventilation system, which corresponds to
the most widespread, studied conventional pattern with positive results in Brazil); b) designed
in totally closed facilities (equipped with negative pressure ventilation systems and permanent
thermal control). This last system is being implemented in the country, even with insufficient
knowledge about its efficiency. Contradictory opinions on the system's efficiency are
recurrent, and there is a massive lack of research on the applicability of the new closed CBP
system to Brazil's climatic conditions. This literature review aimed to gather and describe
some of the main features and innovations in CBP systems, under the environment prism,
involving the general architectural and construction aspects, bed quality, ventilation systems,

and welfare indicators lactating cows, involving both open and closed CBP systems.

Keyword: animal welfare, dairy cattle, cow stocking density, heat stress, cooling systems,

tunnel ventilation.

2.1 INTRODUCAO

Os fatores climdticos estdo entre os primeiros e cruciais fatores que limitam o
desenvolvimento da producdo animal, principalmente em regides de climas quentes, sendo
que as necessidades de controle térmico podem variar, substancialmente, de acordo com as

condi¢cOes do clima de cada regido (Menconi & Grohmann, 2014). Dessa forma, demanda-se
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cada vez mais dedicacdo e investimentos por parte dos produtores, de maneira a adaptarem
suas atividades de forma a vencer os desafios advindos, principalmente, das condi¢des
climéticas inadequadas.

Além da ado¢do de modernas tecnologias para a melhoria do ambiente interior das
instalacOes pecudrias, observa-se também a necessidade de busca por alojamentos que
proporcionem a sustentabilidade da produgdo animal, realcada pela prépria tendéncia de
sustentabilidade atualmente sinalizada pelos consumidores. De acordo com Galama et al.
(2020), grande parte dos produtores de leite tem optado por sistemas de alojamento que
permitam, ao animal, expressar o seu comportamento natural, que os mantenha em conforto
térmico, que proporcione reducdo nas emissdes de amodnia e gases de efeito estufa e que
possibilite o reaproveitamento de residuos.

De acordo com essas consideracdes, o confinamento de bovinos de leite em sistemas
Compost Barn (CB) tem se mostrado promissor para a pecudria leiteira. O sistema vem sendo
utilizado, por vérios anos e com sucesso, na bovinocultura leiteira de regides de climas
temperados. Neste sistema de cria¢do alternativo, as vacas permanecem em uma extensa area
de descanso (drea de cama), sem nenhuma das divisérias de contencdo encontradas em
instalacdes do tipo Free Stall e Tie Stall (Eckelkamp et al.,, 2016a; Bewley et al., 2017;
Blanco-Penedo et al., 2020). Os produtores utilizaram a tipologia do sistema com cama
convencional e incorporaram métodos de compostagem, através da adicdo periddica de
material fonte de carbono e o revolvimento didrio da cama, promovendo a decomposi¢cao
microbioldgica aerébia do material organico (Janni et al., 2007; Shane et al., 2010; Bewley et
al., 2017).

Os principais motivos que despertaram o interesse dos produtores de leite a optar por
este tipo de sistema de confinamento referem-se ao maior conforto, saide, longevidade dos
animais, manejo dos dejetos e facilidade para completar as tarefas didrias (Barberg et al.,
2007b; Black et al., 2013). Cabe ressaltar que, as instalacdes CB podem ser um sistema de
confinamento mais sustentdvel do que as tradicionais instalacdes de producdo de leite
(Bewley et al., 2017).

Entretanto, ainda existe enorme caréncia de estudos quanto a aplicabilidade do sistema
CB para as condi¢des climaticas tropicais e subtropicais do Brasil, ndo somente para sistemas
Compost Barn abertos, mas, em especial, para sistemas Compost Barn totalmente fechados e
climatizados, que vem sendo paulatinamente incorporados ao pais.

Dessa forma, objetivou-se, com este trabalho, reunir e descrever algumas das

principais caracteristicas e inovagdes em sistemas CB, sob o prisma da ambiéncia,
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abrangendo os aspectos gerais construtivos, qualidade de cama, sistemas de ventilagdo e
indicadores de bem-estar de vacas lactantes, que possam nortear respostas quanto a
aplicabilidade para as condi¢des climéticas tropicais e subtropicais, e sob tipologia construtiva
praticada no Brasil, das duas composicdes principais e opostas de sistemas CB: instalagdes
fechadas e acondicionadas por sistema de ventilagdo negativa e instalacdes abertas,

acondicionados naturalmente ou por sistemas de ventilacdo por pressdo positiva.

2.2 IMPLANTACAO DOS SISTEMAS COMPOST BARN NO MUNDO

O primeiro sistema CB reportado pela literatura foi construido por produtores de leite
da Virginia nos anos 80 (Bewley et al., 2017). Posteriormente, em outubro de 2001, no sul de
Minnesota, EUA, produtores dessa regidao, conhecidos como os irmaos Portners, tiveram a
ideia de construir uma instalacdo diferente, com um novo conceito e sem reproduzir nenhum
dos sistemas de producdo de leite intensivos até entdo adotados (Damasceno, 2020).

A ideia desse tipo de instalagdo surgiu a partir da leitura de um artigo em uma revista
agricola local (Minnesota Farm Journal), que descrevia sobre um sistema de producdo de
leite diferente dos tradicionais que haviam sido construidos no estado da Virginia, EUA, o
qual se baseava em uma instalacio aberta, com piso de terra batida, sobre a qual era
adicionada a serragem, formando uma drea de descanso para os animais se deitarem (Janni et
al., 2007; Petzen et al., 2009).

J& em Israel, o primeiro sistema CB foi desenvolvido em 2006 e se espalhou
rapidamente entre os produtores de leite, onde na area de cama da instalagdo ndo € adicionado
nenhum material orginico, além de fezes e urina de vacas, necessitando revolver o material
uma ou duas vezes por dia (Klaas et al., 2010). Essa forma de conduc¢do do sistema CB nesta
regido do mundo foi possivel devido as condi¢des aridas de Israel, onde a cama ndo requer
material adicional (Balcells et al., 2020).

Enquanto, nos EUA, o processo de compostagem foi aprimorado, adicionando a
serragem ou maravalha como material de cama, sendo este material revolvido duas ou trés
vezes ao dia, ocorrendo assim a degradacdo aerdbica do material, o que resulta no aumento da
temperatura interna da cama (Janni et al., 2007).

Conforme descrito, os conceitos dos sistemas CB norte-americano e israelense sdo
bastante diferentes e parecem ter fornecido uma base para o desenvolvimento de outros
sistemas em todo o mundo (Leso et al., 2020). Portanto, o sistema CB foi e continua sendo

difundido em diversas regides, despertando o interesse de vérios produtores, especialmente
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nos Estados Unidos, Canad4, Nova Zelandia, Alemanha, Itdlia, Holanda, Austria, Dinamarca,
Colombia e Coréia do Sul (Janni et al., 2007; Klaas et al., 2010; Black et al., 2013; Leso et al.,
2013; Favero et al., 2015a; Bewley et al., 2017).

Recentemente, os sistemas CB passaram a serem difundidos em paises presentes na
América do Sul, principalmente no Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, com as variagdes
nas caracteristicas da tipologia, materiais de construcdo e sistemas de climatizacdo
comumente empregados no pais, mas poucos estudos existem quanto a sua aplicabilidade e
eficiéncia para estas especificas condicdes.

Marcondes et al. (2019), relatam que em paises tropicais da América do Sul, como € o
caso do Brasil, o uso do sistema CB aumentou significativamente nos ultimos cinco anos, 0

que gera a demanda por maiores investigagdes neste campo.

2.3IMPLANTACAO E POSSIVEIS PERSPECTIVAS E PROBLEMATICAS DOS
SISTEMAS COMPOST BARN NO BRASIL

As instalacdes implantadas em clima tropical e subtropical enfrentam um desafio
diferente ao dos paises de clima temperado, por terem que lidar com elevadas temperaturas e
umidade relativa do ar, durante grande parte do ano. Por outro lado, a amplitude térmica é
muito baixa nos climas quentes, o que favorece a aplicagdo de sistemas de acondicionamento
ambiente com menores demandas de energia, sendo mais econdmicos e naturais o que pode
ser uma vantagem, se o projeto for adequado.

No Brasil, o primeiro sistema CB aberto reportado, foi construido em 2012 no estado
de Sao Paulo (Mota et al., 2017), seguindo o desenho do modelo norte-americano, sendo
preconizado como um indicativo de confinamento animal de baixo custo e economicamente
vidvel para os produtores brasileiros, por ser aberto nas laterais.

Contudo, recentemente, como forma de amenizar as variagdes do ambiente térmico
entre as diferentes estacdes do ano e facilitar o gerenciamento no manejo do sistema, tem-se
observado adesdo de produtores brasileiros ao sistema CB fechado (Andrade et al., 2020). O
projeto pioneiro do sistema CB fechado foi concebido para receber ventilacdo por pressdo
negativa em modo tinel (como € tecnicamente obrigatorio nas instalagdes fechadas),
associado ao sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE), e foi construido no
estado de Minas Gerais, em 2015, e desde entdo ja vem se difundindo em diversas regides do
pais (Damasceno, 2020). A grande problemadtica que reside, contudo, € que os sistemas CB

fechado existentes no Brasil, sdo concebidos com fechamentos e coberturas sem isolamento
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térmico, o que impede um controle adequado e econdmico da temperatura interna do
alojamento dentro das faixas de conforto térmico exigida pelas vacas leiteiras.

Sabidamente, o sistema CB fechado tem como principal objetivo garantir uma
ventilacdo mais uniforme e que proporcione melhores condi¢des de conforto no interior da
instalacdo, principalmente, durante os periodos mais quentes do dia e do ano (Damasceno,
2020). Porém, a falta de isolamento dos paramentos laterais e das coberturas pode
comprometer esta eficidcia drasticamente e ainda sdo escassos estudos para avaliar o
comportamento térmico dos alojamentos CB fechado no Brasil. Entre os fatores que podem
ser afetados negativamente estdo a qualidade de cama, o bem-estar animal, a limpeza dos
animais, o comportamento animal, o desempenho produtivo, qualidade do ar, entre muitos
outros, € que precisam ser investigados.

Da mesma forma, alguns pontos criticos de bem-estar de bovinos de leite indesejaveis
e reconhecidos internacionalmente como nocivos as vacas leiteiras, podem ocorrer, mas
parecem provaveis de serem contorndveis e adaptdveis de uso no sisttma CB para as
condic¢des climdticas brasileiras, contudo, ainda carecem de respostas, especialmente para o
sistema CB fechado. Atualmente, o numero exato de sistemas CB abertos e fechados no
Brasil sdo desconhecidos, mas o nimero de novos sistemas cresce rapidamente (Leso et al.,
2020). Além da quantidade de sistemas CB fechados muito expressiva nas regides sul e
sudeste do Brasil, também ja se observa a expansdo dos novos sistemas CB fechados nas
regides centro-oeste, norte e nordeste.

Com base no exposto, para se tracar uma avaliacdo relativa a aplicabilidade do sistema
CB aberto e fechado para o Brasil, alguns pontos relevantes devem ser discutidos, dentre os
quais os principios que regem a compostagem do substrato cama, as prdticas de manejo do
material de compostagem, seu material constituinte, a densidade de alojamento das vacas,

entre outros, a serem discutidos neste estudo.

2.4 PRATICAS DE MANEJO DO MATERIAL DE COMPOSTAGEM

E importante salientar que o manejo da cama nos sistemas CB abertos e fechados
devem ser realizados de forma criteriosa. Black et al. (2014) ressaltam que os produtores
devem gerenciar a instalacdo para manter a drea de cama com superficie seca e, assim, evitar
piora no escore de higiene das vacas e aumento de contagem de células somadticas (CCS). A
literatura recomenda o revolvimento da cama de duas a trés vezes ao dia, preferencialmente

na saida dos animais para a ordenha (Janni et al., 2007; Black et al., 2014; Leso et al., 2020).
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Porém, sistemas CB abertos localizados em Israel e Dinamarca t€ém optado por realizar o
revolvimento da cama apenas uma vez ao dia (Klaas et al., 2010). Em regides com invernos
mais rigorosos, a aeracdo frequente pode resultar em uma perda excessiva de calor da cama,
perturbando, assim, o processo de compostagem (Leso et al., 2020). Para sistemas CB
fechados no Brasil, o revolvimento da cama tem sido realizado seguindo as mesmas
recomendacdes dos sistemas CB abertos, ou seja, de duas a trés vezes por dia, geralmente no
horario da ordenha (Andrade et al., 2020).

A profundidade de revolvimento varia de acordo com o manejo praticado pelo
produtor e tipo de implemento utilizado, mas estudos recomendam as profundidades de 18 a
30 cm (Barberg et al., 2007a; Janni et al., 2007). O principal objetivo do processo de
revolvimento € introduzir oxigénio nas camadas superiores da cama, promover a degradacao
microbiana aerdbica, que faz com que o calor resultante do processo ajude na secagem da
camada superficial do material (Petzen et al., 2009).

O revolvimento auxilia na incorporac¢do de nutrientes, misturando o carbono oriundo
do material utilizado na cama, com o nitrogénio proveniente dos dejetos dos animais (Petzen
et al., 2009). Durante o processo de revolvimento, o vapor d'dgua é visivel, indicando uma
temperatura mais alta do composto em comparacdo com a do ar, o que mantém o processo de
compostagem ativo (Leso et al., 2020). A observacdo deste vapor d'dgua durante o
revolvimento € um bom sinal de que o composto esta aquecendo (Bewley et al., 2012).

Klaas et al. (2010) enfatizam que a geracdo de calor a partir dos processos de
compostagem torna-se crucial para o funcionamento do sistema. Outro ponto importante ¢é
evitar revolver a base do solo compactado junto com o material de cama, sendo que isto se
torna mais susceptivel de ocorrer quando a cama tem profundidade inferior a 0,30 m (Janni et
al., 2007).

O tempo entre a adicdo de nova camada de material da cama depende da &rea
disponivel por animal, condi¢des climaticas, taxa de ventilacdo (troca de ar), tipo de material
da cama, sendo que mais quantidade de material é necessdria durante o tempo timido e se
houver troca de ar insuficiente no interior do sistema CB (Janni et al., 2007). Estudos
realizados por Llonch et al. (2020) e Eckelkamp et al. (2016b), indicam que mais material de
cama fol necessario ser adicionado quando a umidade da cama foi superior a 55-60%.

No sistema CB € necessdrio equipamento especifico para lidar, tanto com o manejo do
material s6lido, como também com os residuos liquidos proveniente da limpeza do corredor
de alimentacdo (Janni et al., 2007). Conforme destacado por Leso et al. (2018), quando

comparado ao sistema de confinamento Free Stall (FS), o emprego do sistema CB permite
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produzir mais quantidades de residuos sélidos; em contrapartida, reduz a quantidade de
residuos liquidos.

Normalmente, nos sistemas CB abertos, a cama ¢ totalmente renovada a cada 6 a 12
meses (Leso et al., 2020). Contudo, esta renovagao depende das caracteristicas construtivas da
instalacdo, drea de cama disponivel por animal, teor de umidade, priticas de manejo, entre
outros fatores. De acordo com Klaas et al. (2010), o composto removido da instalagdo pode
ser espalhado diretamente nos campos, quando necessario, sendo que os custos de transporte
sd0 baixos em comparagdo com o esterco liquido oriundo de outros tipos de instalacdes. Nos
sistemas CB abertos e fechados, os beneficios adicionais incluem o uso do material
compostado para armazenamento dos dejetos dos animais, e a possibilidade de
comercializacdo do material para gerar uma linha adicional de receita para a propriedade
(Petzen et al., 2009).

Nos tradicionais sistemas de confinamento para bovinos de leite, o manejo de dejetos
representa um desafio crescente para os produtores, sendo necessdrios altos investimentos em
sistemas para o tratamento adequado dos residuos. Neste sentido, tem sido observado que as
instalacdbes CB com corredor de alimentacdo (com piso de concreto) tém gerado
aproximadamente 30% a menos de efluentes liquidos, quando comparado com um sistema FS

tradicional (Mota et al., 2017).

2.4.1 Materiais de cama

Para a escolha do melhor material de cama devem ser considerados os nutrientes para
0os microrganismos, conforto dos animais, disponibilidade e a relacdo custo-beneficio
(Damasceno, 2020). Em sistemas CB abertos e fechados para vacas leiteiras tem sido comum
0 uso, principalmente de serragem e maravalha como material de cama. Este material como
fonte de carbono tem sido claramente satisfatério, sobretudo, em decorréncia da combinacdo
de absorvéncia e forma estrutural, tornando um tipo de material ideal para o sistema CB
(Petzen et al., 2009).

Shane et al. (2010) observaram que diferentes tipos de materiais de cama (serragem,
maravalha, palha de trigo, palha de soja, espigas de milho e combinacdes de materiais)
utilizados em sistema CB aberto, em Minnesota, EUA, foram capazes de iniciar a atividade
microbiana e produzir calor quando foram revolvidos pelo menos duas vezes ao dia. No
entanto, a preferéncia dos produtores foi pela serragem.

Mais recentemente, Llonch et al. (2020), em estudo em instalacdes CB aberta,

compararam a serragem com um material alternativo, a biomassa florestal (composto formado
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principalmente de cascas de arvores e fibras vegetais de uma floresta mediterrdnea). Os
resultados indicaram que o desempenho do processo de compostagem da cama e o conforto
das vacas foram realmente melhorados com a cama de serragem, porém, as contagens de
algumas espécies microbianas foram melhores controladas quando utilizado a biomassa
florestal.

Em sistemas CB fechados no Brasil, grande parte dos produtores de leite tem
escolhido utilizar como material de cama, a maravalha, serragem e/ou casca de café; poucos
produtores t€ém optado por utilizar a palha de arroz e, mesmo assim, quando utilizada, tem
ocorrido em quantidades reduzidas e com certa cautela (Andrade et al., 2020). A casca de
arroz apresenta alta dureza superficial, baixa capacidade de absor¢do e elevado teor de silica
que proporciona dificuldades na degradacao biolégica da cama (Damasceno, 2020).

Radavalli et al. (2020) observaram que no Oeste do estado de Santa Catarina, Brasil,
os materiais mais utilizados como cama foram a serragem (70% dos sistemas CB abertos),
uma mistura de serragem e maravalha (26,7% dos sistemas CB abertos) e apenas maravalha
(3,3% dos sistemas CB abertos).

Na Dinamarca, a serragem e maravalha sdo matérias-primas valiosas para a producao
de energia verde e, portanto, foi planejada a utilizacdo de materiais de cama mais baratos,
como residuos de jardim, raizes picadas e vegetagdo tipica da regido (Bjerg & Klaas, 2014).
De acordo com os autores ainda demandam-se mais estudos sobre a eficiéncia desses outros
materiais.

Cabe ressaltar que, em muitas das fazendas comerciais de laticinios, o material de
cama ¢ selecionado com base na viabilidade econdmica, conforto das vacas, limpeza e satde
do ubere (Fournel et al., 2017). Outro ponto a ser considerado € que o material de cama €
dependente da disponibilidade e custo nas diferentes épocas do ano. Porém, deve-se atentar ao
tipo e manejo do material de cama escolhido, visto que sdo as principais fontes de exposi¢ao

ao patdégeno da mastite (Barberg et al., 2007b).

2.4.2 Areade cama por animal

No sistema CB, no minimo todas as vacas devem ser capazes de deitar a0 mesmo
tempo, enquanto ainda permite espaco para as vacas irem para o comedouro e bebedouro
(Janni et al., 2007). Os resultados revisados com relacdo a drea de cama por animal em
sistemas CB estdo resumidos na Tabela 2.1.

Em Minnesota, EUA, pesquisadores recomendaram a drea de cama por animal de 7,4

m? vaca’ para uma vaca Holandesa de 540 kg ou 6,0 m? vaca’ para uma vaca Jersey de 410
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kg (Janni et al., 2007). Em Israel utiliza-se a drea de cama por animal de 20 a 30 m? vaca™
(Klaas et al., 2010). Em Kentucky, EUA, a 4rea de cama por animal recomendada é de 9
m2 vaca’ (Black et al., 2013). Em Barcelona, Espanha, a drea de cama por animal

recomendada € de 12,5 m? vaca™ (Llonch et al., 2020).

Tabela 2.1 — Area de cama por animal em diferentes sistemas CB abertos.

Area de cama

Autores Local Raca (m? vaca™)
. . Holandesa 7.4
Janni et al. (2007) Minnesota (EUA) Jersey 6.0
Klaas et al. (2010) Israel Holandesa 20 a 30
Holandesa, Jersey
Black et al. (2013) Kentucky (EUA) e mistura de racas 9
diferentes
Llonch et al. (2020) Barcelona (Espanha) Holandesa 12,5
Fernandez et al. ) . 9,2
(2020) Girona (Espanha) Friesian 10,7
Oliveira et al. (2019b)  Minas Gerais (Brasil) Holandesa e Gir 10,4
Fdvero etal. 2015a)  Sdo Paulo (Brasil) Holandesa =19
Simental
Radavelli et al. (2020) Santa Catarina (Brasil) - 14,6
Pilatti et al. (2019) Paran4 (Brasil) Holandesa e 16,4

Jersey

Alguns estudos brasileiros relataram que, no pais, a drea de cama por animal adotada
foi de 10,4 m2 Vaca'l, no sul do estado de Minas Gerais (Oliveira et al., 2019b); de 11 a
19 m2 vaca’!, no estado de Sdo Paulo (Favero et al., 2015a); de 14,6 m2 vaca no Oeste do
estado de Santa Catarina (Radavelli et al., 2020); de 16,4 m2 vaca! no Parana. Segundo
Caldato et al. (2020), no Brasil, para vacas em lactagdo o valor minimo dimensionando de
area de cama por animal deve ser 15 m? vaca; J& para vacas secas, Como consomem menores
quantidades de alimento e, consequentemente, o volume de fezes e urina é menor, a drea de
cama pode ser dimensionada com um valor minimo de 12 m? vaca. Leso et al. (2020)
sugeriram que, devido as diferentes condi¢des climdticas no Brasil, a drea de cama
recomendada é de 10 e 12m?2vaca' para as regides centro-oeste e sudeste do pafs,
respectivamente.

As diferencas observadas para a area de cama por animal sdao devidas a vdrios fatores,
podendo-se citar o clima de cada localidade, tipologia construtiva da instalacdo, taxa de
ventilacio para secagem da cama, revolvimento da cama e o tipo de material de

compostagem. Em clima quente, seco e bem ventilado, € provavel que ocorra a secagem mais
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rdpida da cama, resultando na reducio do espaco disponivel por vaca (Janni et al., 2007). No
entanto, em condi¢des de clima frio e imido, podem ser necessdrias grandes quantidades de
material para manter a superficie adequadamente seca e confortdvel para as vacas (Leso et al.,

2020).

2.5 PROCESSO DE COMPOSTAGEM DA CAMA NOS SISTEMAS COMPOST BARN

A compostagem € caracterizada por ser um processo de decomposicdo aerdbia
controlada e de estabilizacdo da matéria orginica em condi¢cdes que permitam o
desenvolvimento de temperaturas termofilicas (oriunda de uma produg¢do calorifica de origem
bioldgica), e tem como resultado um produto final estdvel, sanitizado e rico em compostos
(Valente et al., 2009).

O processo de compostagem € desenvolvido por uma populagdo diversificada de
microorganismos que, nas fases principais, apresentam degradacdo ativa (necessariamente
termofilica) e, posteriormente, maturacdo ou cura (Pereira Neto, 2007). No processo de
compostagem, o substrato € o residuo a ser compostado e as suas caracteristicas quimicas e
fisicas sdo fundamentais para a viabilidade do processo (Valente et al., 2009). O teor de
umidade, temperatura, relacdo carbono e nitrogénio (C:N), taxa de aeragdo, nivel de pH e
matérias-primas (fezes, urina, materiais de cama, etc.) sdo fatores que impactam na
compostagem, e quando bem gerenciada pode gerar calor devido a degradacdo bioldgica do
material, podendo chegar a temperaturas internas da cama que resultam na reducdo de
algumas espécies bacterianas patogénicas (Black et al., 2013).

Contudo, os processos microbioldgicos que ocorrem na cama do sistema CB indicam
que ¢ mais um sistema de semi-compostagem que ndo percorre completamente todo o
processo de compostagem, que possui temperaturas-alvo entre 45 e 55 °C (Black et al., 2014;
Llonch et al., 2020). Este processo de semi-compostagem ocorre devido ao fluxo constante de
matéria organica (fezes, urina e reposi¢do de material de cama), que ndo permite que o
material atinja o ponto final de maturacdo, alterando o processo estitico de compostagem
(Galama et al., 2011).

No sistema CB, grande parte do oxigénio (O,) é proveniente do revolvimento da cama
e também, origindrio da propria ventilacdo do sistema CB, que € fornecido para a camada
aerada da cama por difusido (Bewley & Taraba, 2009). A compostagem quando feita para o

tratamento de residuos orgéinicos, deve oferecer um ambiente aerdbio, principalmente, para
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que os microrganismos se desenvolvam, diminuindo a emissdo de odores e de gases
causadores do efeito estufa como o metano e o 6xido nitroso (Valente et al., 2009).

A compostagem depende de microorganismos para quebrar a matéria organica e
produzir diéxido de carbono (CO,), vapor de dgua (H,O) e calor, sendo que no sistema CB, as
fezes e urinas liberadas pelas vacas fornecem os nutrientes essenciais (carbono, nitrogénio,
umidade e microorganismos) para o processo de compostagem (Bewley & Taraba, 2009).

Em um sistema CB, a profundidade da cama que € aerada chama-se zona 6xica e atua
como uma leira de compostagem aerdbica frequentemente revolvida com temperaturas
aumentando para a faixa de 45 a 60 °C, quando ocorrem adequadas condi¢des de
compostagem (Damasceno, 2012). A camada profunda da cama que ndo € revolvida pelo
implemento agricola, possui baixas concentracdes de O, disponivel, sendo que ocorre, nessa

regido, o processo de decomposicao anaerébia, chamada de zona andxica (Damasceno, 2012).

2.5.1 Caracteristicas da cama que interferem no seu processo de compostagem

A compostagem ¢ influenciada por diversos fatores que afetam a atividade
microbioldgica e devem apresentar-se dentro de um intervalo adequado para o processo de
decomposic¢do. Entre os principais fatores destacam-se: umidade, temperatura, aeracio, pH e

concentracdo de nutrientes (Pereira Neto, 2007).

2.5.1.1 Umidade da cama

O teor de umidade da cama deve ser rigorosamente acompanhado pelo produtor. O
teor ideal de umidade para compostagem deve, portanto, ser um compromisso entre atingir a
umidade adequada para a sobrevivéncia dos microrganismos € o fluxo adequado de oxigénio
para manter as condi¢des aerdbias (Damasceno, 2012).

O teor de umidade do composto afeta as propriedades estruturais e temporais dos
materiais, bem como a taxa de biodegradacdo (Stentiford, 1996). As fezes, urina e atividade
microbiana produzem uma fonte de umidade na cama, que idealmente deveria estar entre 45 a
55 %, mas uma faixa operacional de teor de umidade que pode ainda ter atividade
significativa estd entre 40 a 60 % (Bewley et al., 2013). O excessivo teor de umidade (acima
de 60 %) desloca grande parte do ar presente nos espagos porosos do material, restringindo
assim, grande parte de concentracdo de oxigénio (O), induzindo a uma condi¢cdo anaerdbia
(Damasceno, 2020). A inibicdo marcada da atividade microbioldgica ocorre quando os

valores de umidade ficam abaixo de 35 % (Stentiford, 1996).
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A temperatura do ambiente também tem influéncia no teor de umidade interna do
sistema CB. Eckelkamp et al. (2016a) observaram que o teor de umidade aumenta ao longo
dos meses mais frios do ano, provavelmente, em decorréncia de uma taxa de secagem mais
lenta do material de compostagem. Outro ponto destacado por Favero et al. (2015a), é que a

umidade da cama € positivamente associada ao risco de mastite clinica.

2.5.1.2 Temperatura da cama

A temperatura da cama € considerada um dos principais parametros para avaliacdo do
processo de compostagem, e a sua avaliacio representa um dos principais instrumentos que os
produtores podem utilizar no gerenciamento da cama do sistema CB. Na camada
aerobiamente ativa (15 a 30 cm) a faixa de temperatura deve-se situar entre 43,0 a 65,0 °C
(NRAES-54, 1992; Black et al., 2013). As temperaturas internas da cama mais altas no
processo de compostagem (55 a 65 °C) pode promover a redugdo de microrganismos
patogenos (Stentiford, 1996).

De acordo com Eckelkamp et al. (2016a), para uma compostagem eficaz, a
temperatura e umidade interna da cama devem ser mantidas em niveis adequados, sendo que a
manuten¢do de valores de temperatura na faixa de 54 a 65 °C por 3 a 4 dias pode até mesmo
inativar alguns patogenos e virus, destruir sementes de ervas daninhas e larvas de moscas, o
que € muito benéfico para o processo.

No sistema CB, estudos citam que a temperatura ambiente € um preditor da
temperatura e umidade da cama do sistema CB (Llonch et al., 2020), e que a temperatura da
camada aerada fica acima da temperatura ambiente, indicando a a¢do de microorganismos
decompondo a matéria organica (Janni et al., 2007; Shane et al., 2010).

Eckelkamp et al. (2016b) avaliaram as diferencas entre as camas de instalagdo CB com
cama de serragem e instalacdo FS com cama de areia. As variacdes anuais nas temperaturas
da superficie das camas ndo foram diferentes entre os dois tipos de instalacdo e eram similares
as temperaturas ambientes. De acordo com os mesmos autores, a similaridade da temperatura
da superficie da cama da instalacdo CB com a da instalacdo FS indica que a alta temperatura
interna presente na cama pode ndo afetar adversamente o conforto dos animais alojados em
instalacdes CB.

No entanto, as variacOes da temperatura interna da cama relatadas por pesquisadores
em diversas regides com condi¢c@o climdtica adversa diferem expressivamente. A Tabela 2.2

apresenta alguns resultados encontrados na literatura sobre a temperatura e teor de umidade na
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camada aerada da cama em diferentes sistemas CB abertos, localizados nos EUA, Europa e

Brasil.

Tabela 2.2 - Resultados encontrados na literatura sobre a temperatura e teor de umidade na
camada aerada da cama em diferentes sistemas CB abertos.

Area de Teor de
Material cama Profundidade Temperatura .
Autores Local 2 o umidade
de cama m (cm) O
1 (%)
vaca
Eciil{;f mp Kentucky S M i 20 43,2 + 8,9 - 500+ 6.6
(2016a) (EUA) 472 +6,1
0 10,5+ 8,0
1131?;1516;) K(eE“It}f;y S 9 10,2 323£106  561+124
ak 20,3 36,1 £11,0
Biasato et Piemonte 48,12+5,85
al. (2019) (ltilia) R+V 25 5 31,02+1,5
Llonch et Barcelona S 15 32,2 63,6
al. (2020) (Espanha) BF 12,5 24.3 66,4
Brasil
Raéltagllelh Santa S. S+M. oy 0 252 +1,7 4845 10,1
(2020) Catarina M 20 42,5 +£6,6
Oliveira et Minas
al. (2019b) Gerais S, M, CC 10,4 20 359+39 36,9+5,2
Guesine Minas PA 0 22,7 -
(2020) Gerais 8,7 20 30,2 53,75
Favero et - 0 26,9 +3.0
al. (2015b) Sdo Paulo CA,S,M 11-19 20 539427 37,4+4,0

S= serragem; M= maravalha; CC = casca de café; R+V = residuos de alimentos domésticos (60%) e vegetais
(40%); CA= casca de amendoim; BF=biomassa florestal (casca de arvore e fibras vegetais); PA=palha de arroz.

Grande parte dos resultados descritos pela literatura (Tabela 2.2), de temperatura e teor
de umidade, indica que estavam fora dos padrdes recomendados para compostagem eficaz:
temperatura do sistema CB, em profundidades de 15 a 30 cm, variacdo de 43,0 a 65,0 °C, e
umidade com variagcdo de 40 a 60 % (NRAES-54, 1992, Janni et al., 2007; Bewley et al.,
2013), sendo que ndo atingiram o nivel de higienizacdo da cama exigido. Estas variagdes
podem ser atribuidas a diferenca no nimero e profundidade das regides dos sistemas CB
abertos amostradas, pelas diferenciacdes climdticas entre as localidades e drea de cama por
animal adotada.

A qualidade da cama nas condic¢Oes internas de sistemas CB abertos tem sido relatada

por algumas literaturas, a fim de avaliar as condi¢cdes de manejo e propor melhorias. No
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entanto, ainda sdo escassos resultados sobre a qualidade de cama em sistemas CB fechados,

com ventilagcdo por pressdo negativa, sobretudo em diferentes estacdes do ano.

2.5.1.3 Potencial hidrogeniénico (pH)

De acordo com a NRAES-54 (1992), durante o processo de compostagem, a faixa
ideal de pH deve estar entre 6,5 a 8,0. No entanto, Rodrigues et al. (2006) enfatizam a faixa de
pH considerada 6tima para crescimento microbiano de 5,5 a 8,5. O pH em niveis elevados
resulta em alta volatilizacdo da amodnia quando o material da cama é exposto ao ar,
especialmente quando o sistema CB for esvaziado, assim como também durante e apds a
aplicagc@o no solo (Russelle et al., 2007). Para valores de pH superiores a 10 sdo observados
periodos de estagnacdo do processo de compostagem. Os valores extremos de pH podem ser
automaticamente regulados pelos microrganismos por meio da degradacdo de compostos que
produzirdo subprodutos acidos ou bdsico, atendendo a necessidade do meio (Pereira Neto,
2007).

Radavelli et al. (2020) analisaram 30 instalacdes CB abertas no estado de Santa
Catarina, Brasil, e observaram o pH da cama em média de 8,7. De acordo com os mesmos

autores, esses resultados podem ser atribuidos ao tempo prolongado de utilizagdo do material

de cama.

2.5.1.4 Concentracao de nutrientes da cama

A descricdo dos microrganismos que participam do processo de compostagem &
complexa, as populacdes e comunidades mudam continuamente em fun¢do da evolucao das
condi¢Oes ambientais, disponibilidade de nutrientes, concentragdo de O,, teor de 4gua e pH no
decorrer da compostagem, contudo, pode ser projetado para melhorar e acelerar sua eficiéncia
(Beffa, 2002).

O célculo da razdo C:N € um componente critico ao determinar a eficicia de um
sistema de compostagem. Segundo Leso et al. (2020), no sistema CB, a quantidade de
carbono necessdria para a compostagem, proveniente da adicdo de material orgénico, esta
diretamente relacionada com a quantidade de nitrogénio presente, cuja principal fonte € a
urina e fezes dos animais.

A relacdo C:N na faixa de 25-30:1 representa o0 momento de méaxima compostagem
dos nutrientes pelos microrganismos (NRAES-54, 1992). A relacdo C:N diminui a medida
que a compostagem avanga, devido a conversdo de Carbono Organico em CO,, a0 mesmo

tempo, parte do nitrogénio pode ser perdida na forma de amonia (NH3) (Beffa, 2002). A razio
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C:N abaixo de 25:1 pode aumentar a emissdo de odor e influenciar nos niveis de amonia no
sistema CB (Rosen et al., 2000). Por outro lado, propor¢des de C:N superiores a 30:1, o solo
usa mais nitrogénio para quebrar o excesso de carbono, do que € liberado para o crescimento
da planta, resultando em menos nitrogénio disponivel para a cultura (Russelle et al., 2007).
Em estudo desenvolvido por Black et al. (2014), os autores observaram a relacdo média de
C:N de 26,7 +7,8, com variagdo de 11,3 a 43,2, em instalacdes CB em Kentucky (EUA).
Shane et al. (2010) relataram que a relagdo C:N variou de 16 a 26 durante o inverno e de 13 a
18 durante o verao, em instalacdes CB. Radavelli et al. (2020) observaram que instalacdes CB
localizadas no Sul do Brasil apresentaram a relagdo C:N com valores modestos, com média de

5.9.

2.5.1.5 Aeraciao da cama

A aeragdo da cama tem como principal objetivo prover a demanda de oxigénio
requerida pela atividade microbioldgica e atuar como agente de controle da temperatura
(Pereira Neto, 2007). De acordo com o mesmo autor, a aeracdo ¢ feita de acordo com a
matéria-prima, por meio de ciclos de revolvimento e de ferramentas especificas. Diversos
métodos de aeracdo podem ser usados, dependendo do sistema de compostagem. A taxa de
aeracdo vai depender do tipo de material, temperatura, estdgio e condi¢des de compostagem
(teor de umidade e estrutura do material) (Stentiford, 1996).

A compactacio do material de cama pode ocorrer devido a movimentacdo dos
animais, o que causa a reducdo dos espagos ocupados por ar (El Kader et al., 2007). O manejo
inadequado do sistema CB podera ocasionar a reducdo da aeragdo da cama, elevando o teor de
umidade e, consequentemente, gerando a reducdo da temperatura da cama, favorecendo a
proliferacdo de microrganismos patogénicos (Black et al., 2013). Por outro lado, a aeracdo
excessiva pode aumentar as emissdes de gases poluentes, como amonia ou 6xido nitroso (El

Kader et al., 2007).

2.6 CARACTERITICAS CONSTRUTIVAS E ARQUITETONICAS GERAIS DAS
INSTALACOES COMPOST BARN

A adequagdo dos sistemas CB, com evidéncia na busca de melhores condi¢cdes de
conforto para os bovinos de leite, tem sido notadamente utilizada (Silva et al., 2020). Percebe-
se uma grande diversidade dos aspectos construtivos do sistema CB, contudo, ainda ndo é

possivel destacar uma solugdo de tipologia ideal. De fato, uma extensa area de descanso
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aberta (cama) e o revolvimento didrio do material, parecem ser as tnicas caracteristicas que os
diferentes sistemas CB tém em comum, em todo o mundo (Leso et al., 2020).

O calor no interior das instalagcdes pode ser minimizado pela ado¢do de regras simples
e bésicas de projeto, como forma, orientacdo, altura do pé-direito, propriedades termo-fisicas
dos materiais de construg¢do, ventilacdo, abertura de instalagdes, entre outros (Renaudeau et
al., 2012).

O primeiro critério de projeto a ser considerado para instalacdes CB abertas deve ser a
orientacdo da estrutura. Para as condicdes climdticas brasileiras recomenda-se que sejam
construidas com o eixo longitudinal da cumeeira orientado no sentido Leste-Oeste (Baéta &
Souza, 2010). Ter a instalagdo construida no sentido Leste-Oeste evita a radiacao solar direta
na area de cama durante as horas mais quentes do dia e, também, pode evitar o agrupamento
de animais em certas areas, fator que pode comprometer a qualidade da cama (Radavelli et al,
2020).

Os tipos de telhado variam entre os paises e depende do clima, da precipitacdo,
velocidade do vento, carga da neve, entre outros fatores (Galama et al., 2020). No Brasil, para
reduzir os custos da constru¢do, é comum o emprego, principalmente, de telhas de aco
galvanizado ou aluminio; esses materiais possuem baixo coeficiente de absor¢dao quando
novas (alto poder reflexivo) e alto valor de condutividade térmica, portanto, baixo poder de
isolamento (Baéta & Souza, 2010; Damasceno, 2020).

A utilizacdo de materiais com maior resisténcia térmica no telhado permite uma
eficiente melhoria no controle da temperatura interna da instalagdo (Menconi & Grohmann,
2014). Em climas quentes, esses materiais podem reduzir o fluxo de calor do telhado para a
instalacdo, permitindo uma melhor condi¢do de conforto térmico (House, 2016). Os materiais
com baixa qualidade e a inadequagdo geral das estruturas levam a maiores dificuldades no
controle do microclima interno. A inclinagdo do telhado entre 15° e 25° tem sido considerada
satisfatdria para os sistemas CB abertos (Bewley et al., 2012).

Para evitar que o excesso de umidade entre na cama, os beirais do telhado ndao devem
ser inferiores a 1,0 m (Bewley et al., 2012). No entanto, Oliveira et al. (2019b) observaram a
predominancia de beirais de 2,0 a 3,0 m, em instalacdes CB abertas no Sul do estado de
Minas Gerais, Brasil. J4 para instalacdes CB fechadas, com ventilacdo por pressdo negativa, o
fechamento lateral por lonas evita a consequentemente entrada de dgua das chuvas, ndo sendo
necessario beirais muito largos (Caldato et al., 2020).

De qualquer forma, além das caracteristicas dos materiais dos fechamentos, existem

outros fatores que devem ser considerados por influenciarem o ambiente térmico interno da



39

instalacdo animal, por exemplo, ventilagdo, penetracdo da radiacdo solar e processos ou
equipamentos que liberam calor no interior da edificagdo (Baéta & Souza, 2010).

No Brasil, a ado¢do de largura da instalacio CB de aproximadamente 20,0 m tem sido
utilizada com certa frequéncia (Oliveira et al., 2019b; Radavelli et al., 2020). No sul do estado
de Minas Gerais, Brasil, foi comum encontrar medidas do comprimento da instalacdo de
73,3 m (Oliveira et al., 2019b). Cabe ressaltar que, visando reduzir custos com terraplanagem
e dificuldades com o manejo dos animais e da cama, devem-se evitar instalagdes com
comprimentos superiores a 200 m (Damasceno, 2020). Em relacdo ao pé-direito do sistema
CB, recomenda-se a altura minima de 4 m (Caldato et al., 2020).

De forma geral, a estrutura fisica das instalagdes CB abertas e fechadas sdo compostas
por éarea de descanso (cama), corredor de alimentacdo, pista de trato, comedouros,
bebedouros, muretas e passagem de acesso para o corredor de alimentagdo (Damasceno,
2020).

A drea de cama (m? vaca™) é um dos pontos-chave no projeto de sistemas CB (Leso et
al., 2020). Também ¢é importante lembrar que menores dreas de cama por animal irdo
concentrar maiores volumes de urina e fezes, gerando mais umidade na cama e maiores
dificuldades de manejo (Caldato et al., 2020). O nivel do piso sob a drea da cama deve ser
projetado para manter a superficie da cama no mesmo nivel que o piso do corredor de
alimentacdo, sendo que a profundidade da cama pode variar de 0,20 m a mais de 1 m (Leso et
al., 2020). Dependendo do pais e legislagdo, o piso sob a cama pode ser pavimentado ou nao
(Leso et al., 2018).

A drea de cama € normalmente separada do corredor de alimentacao por uma mureta,
geralmente de 1,2 m de altura (Barbeg et al., 2007b). Para evitar que o material de cama saia
da instalacdo é comum mureta de 0,6 a 1,2 m em instalacio CB aberta norte-americana
(Bewley et al., 2012). No entanto, no estado de Minas Gerais, Brasil, tem sido comum adotar
a mureta de alvenaria com altura variando de 0,3 m a 0,5 m, associada a cerca em cordoalha
de aco, como forma de garantir a circulagdo de ar interior de forma adequada e, a0 mesmo
tempo, evitar a entrada de chuva e impedir o espalhamento da cama para fora da instalacdo
(Oliveira et al., 2019Db).

Os comedouros devem ser facilmente acessiveis para os animais, sendo recomendo o
espaco para o comedouro de 0,7 a 1,4 m linear™ (Bewley et al., 2012). No entanto, Caldato et
al. (2020) sugerem que no comprimento do corredor de alimentagdo deve-se considerar no

minimo 0,80 m lineares de comedouro por vaca alojada (lactantes ou secas).
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O tamanho da pista de trato (corredor onde € ofertado o alimento) deve ser do mesmo
comprimento do corredor de alimentacdo, e a largura deve ser suficiente para que méquinas
(como tratores) possam trabalhar, sendo que, geralmente, larguras de 4,0 m sdo suficientes
(Damasceno, 2020). O corredor de alimentagdo deve ter largura de no minimo 4,0 m
(Damasceno, 2020). Também € recomendado que toda drea do corredor de alimentacdo e pista
de trato sejam concretados. Cabe ressaltar que, o sistema CB requer potencialmente menos
concreto, quando comparado ao sistema Free Stall (FS) (Leso et al., 2018). O corredor de
alimentacdo poderd ser posicionado na instalacdo, em apenas um dos lados, lateralmente em
ambos os lados ou central (Caldato et al., 2020).

Na maioria das instalacdes CB abertas e fechadas, os bebedouros ficam localizados ao
longo das muretas que dividem o corredor de alimentacdo e a drea de cama, voltados para o
corredor de alimentagdo. Radavelli et al. (2020) investigaram os aspectos construtivos de 30
sistemas CB abertos localizados no Oeste de Santa Catarina, Brasil, e observaram que alguns
dos sistemas CB abertos continham bebedouros na drea da cama ou nas proximidades, onde
os animais podiam beber enquanto estivessem na drea da cama. Os bebedouros nesta regiao
nao sdo recomendados, pois podem adicionar maior umidade a cama e, potencialmente, terd
influéncia negativa no processo de compostagem.

Os bebedouros podem ser nas formas retangulares ou circulares, com altura varidvel
de 0,60 m a 0,80 m; a profundidade do bebedouro deve ser de 0,15 a 0,30 m; em relacdo ao
comprimento dos bebedouros sdo fornecidos 0,60 a 1,00 m linear para cada grupo de 15 vacas
(Bewley et al., 2012; Damasceno, 2020).

Outro ponto importante € a limpeza do piso do corredor de alimentacdo, que deve ser
realizado com certa frequéncia. O corredor de alimentacdo, com piso de concreto, coleta de 25

a 30 % do esterco e da urina produzidos pelos animais (Bewley et al., 2017).

2.7 EFEITOS DO AMBIENTE SOBRE O CONFORTO TERMICO, BEM-ESTAR E
DESEMPENHO DE BOVINOS DE LEITE EM INSTALACOES COMPOST BARN

2.7.1 Temperatura e umidade relativa do ar

A zona de termoneutralidade explica a relacdo entre o animal e o ambiente, sendo
definido como o intervalo dentro do qual a taxa metabdlica é minima e o animal saudavel
pode promover a adaptacdo fisica para manter a temperatura corporal normal com a minima

mudanca na atividade metabdlica (Baéta & Souza, 2010). Caso a temperatura e umidade
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relativa do ar estiverem elevadas, serd dificil para o animal dissipar o calor e o animal sofrerd
estresse por calor (Dash et al., 2016).

Na literatura cientifica, existe uma grande variagdo sobre os valores de temperaturas
que delimitam a faixa de termoneutralidade para bovinos de leite. Roenfeldt (1998) cita o
intervalo entre 5 a 25 °C como sendo termicamente confortavel para bovinos de leite. De
acordo com Niis (1989) a faixa de temperatura do ar caracterizada como situagdo de conforto
para vacas em lactacdo estd compreendida entre 4,0 e 24,0 °C e 75 % de umidade relativa, e
pode ser idealmente restrita aos limites de 7,0 a 21,0 °C, dependendo da umidade relativa do
ar. Perissinotto e Moura (2007), sugerem a temperatura critica superior definida em sendo de
25-26 °C. Os autores também afirmam que a temperatura abaixo de 22 °C fornece conforto
térmico para vacas, independentemente da umidade relativa do ar. Segundo Néads e Arcaro
Junior (2001), o valor de UR de 70 % ¢ considerado o limite superior para possibilitar o uso
do sistema de resfriamento no interior do ambiente destinado a animais em lactacdo, através
da utilizacao da dgua.

Os animais oriundos de clima temperado quando inseridos ao clima tropical e
subtropical, com temperaturas mais elevada e umidade diferente da habitual, encontram no
estresse térmico um entrave na producdo (Ricci et al.,, 2013). As vacas leiteiras de alta
producdo tendem a produzir maior calor metabdlico, sendo mais susceptiveis ao estresse
térmico, o que ird impactar fortemente na produgdo, reproducdo e sanidade dos animais
(Caldato et al., 2020). As respostas fisioldgicas dos animais variam de acordo com a duracao
e intensidade que sdo submetidos ao desafio do estresse térmico. A gravidade desses desafios
térmicos curtos depende da magnitude de eventos de ondas de calor e da possibilidade de
recuperagdo durante o periodo noturno frio, porém, sob condi¢des tropicais e subtropicais 0s
animais sdo desafiados pelo calor em grande parte do tempo (Renaudeau et al., 2012).

Portanto, quanto maior o desafio infligido pelo ambiente, mais dificuldade o animal
terd em se adaptar e, consequentemente, afetard o seu bem-estar (Bond et al., 2012). Durante
os periodos de temperatura elevada, as modificacdes ambientais auxiliam no processo de troca
de calor do animal com o ambiente através dos processos sensiveis (convecc¢do, conducdo e
radiacdo) ou de forma latente (evaporacao) (Azevedo et al., 2005).

Os principais problemas encontrados na criacdo de vacas leiteiras estdo relacionados
ao tipo de exploracdo comercial, portanto, proporcionar conforto aos animais € o ponto-chave
relacionado ao meio ambiente, para melhorar a qualidade de vida dos animais de produgdo

(Pilatti & Vieira, 2017).
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2.7.2 Indices de conforto térmico

Uma grande variedade de indices de conforto térmico foi desenvolvida para
caracterizar e quantificar as zonas de conforto adequadas a cada espécie animal (Dash et al.,
2016). Estes indices visam englobar o efeito combinado dos elementos meteorolégicos e do
ambiente sobre o individuo (homem ou animal) estudado (Baéta & Souza, 2010; Renaudeau
et al., 2012). Dentre os indices desenvolvidos, o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) tem
sido amplamente utilizado para avaliar a zona de conforto térmico em bovinos de leite.

Os limiares de ITU que caracterizam uma situacdo de conforto ou desconforto de
bovinos de leite divergem entre a comunidade cientifica. De forma geral, os limites propostos
sao: ITU <74 condicdo de conforto térmico; 74 < ITU <79 - condicdo de alerta para os
produtores; 79 < ITU < 84 - condicdo de perigo, medidas de seguranca devem ser tomadas
para evitar perdas na produgdo e até mortalidade; e ITU 2 84 - situacdo de emergéncia
(Rosemberg et al., 1983; Mader et al., 2006). Segundo Dash et al. (2016), as caracteristicas
reprodutivas dos bovinos sdo suscetiveis aos impactos negativos do estresse térmico com
aumento do ITU acima de 72.

Oliveira et al. (2019a) avaliaram a distribui¢do espacial das condicdes térmicas em
instalacdes CB abertas com diferentes sistemas de ventilagdo. Os autores observaram que os
niveis mais elevados de ITU foram verificados no interior da instalacdo CB aberta com
ventilacdo natural e na instalacdo CB aberta equipada com ventiladores LVHS (Low Volume
High Speed). A melhor uniformidade e condi¢do térmica foram verificadas para as instalacdes
CB abertas com ventiladores HVLS (High Volume Low Speed). Contudo, pelos valores de
ITU encontrados as trés instalagdes estavam em estresse por calor durante as horas mais
quentes do dia.

Damasceno et al. (2019) avaliaram o microclima de uma instalacdo CB fechada com
ventilacdo em tinel, associada ao resfriamento adiabdtico evaporativo, localizada no estado
de Minas Gerais, Brasil, no més de outubro. Foi observado que a distribui¢do espacial do ITU
manteve-se uniforme em toda a instalacdo CB, contudo, teve predominio da condicdo
caracterizada como alerta ao produtor durante o periodo da tarde.

Outro indice comumente utilizado para avaliagdo do conforto térmico na produgdo
animal € a entalpia especifica do ar. A medi¢do da entalpia é considerada uma das melhores
formas de quantificar o conforto térmico, pois se baseia na medi¢do da quantidade de energia
do ar, ou seja, € a combinacdo entre a condi¢do de temperatura e umidade relativa do ar
(Rodrigues et al., 2011). A entalpia tem sido recomendada como um indicador na avaliagdo

das condi¢Oes de criagdo na pecudria, uma vez que, ao contrdrio de outros indices, é baseada
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nas propriedades termodinamicas do ar (Castro Junior & Silva, 2020). Guesine (2020) avaliou
o microclima de uma instalacdo CB aberta localizada no estado de Minas Gerais considerando
a Entalpia. Os resultados indicaram que o ambiente interno da instalacdo CB aberta foi
desconfortavel para os animais, também foi considerado que frequéncia respiratéria destes

animais foi alterada e classificada como em estresse térmico médio.

2.7.3 Escore de sujidade e locomocao

As instalacdes que fornecem maior espaco por vaca, cama macia e permitem livre
circulagc@o tem sido benéfica para o conforto e bem-estar dos animais (Blanco-Penedo et al.,
2020). Favero et al. (2015a) sugerem que o manejo da cama do sistema CB para proporcionar
uma superficie seca e solta resulta em animais mais limpos e com menor incidéncia de
mastite. De acordo com os mesmos autores, a pontuacdo da higiene da vaca pode ser um
indicativo ttil e eficiente para auxiliar no manejo da cama e avaliar o risco de mastite
subclinica em sistemas CB. Os resultados revisados com relacdo aos escores de sujidade e

locomogdo em sistemas CB abertos estdo resumidos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Escore de sujidade e locomocdo de bovinos de leite alojados em diferentes
sistemas Compost Barn com laterais abertas

Autor Local Escore Escala de
pontuacio
Escore de Sujidade
Biasato et al. (2019)  piemonte (Itdlia) 1,95 + 0,09 I=limpo e S=muito
sujo
Eckelkamp et al. Kentucky (EUA) 2,19 +0,05 I=limpo e 4 = muito
(2016a) sujo
Lobeck et al. (2011)  Minnesota e Dakota 3,18 I=limpo e 5=sujo
do Sul (EUA)
Shane et al. (2010) Minnesota (EUA) 3,1 I=limpo e 5=sujo

Escore de Locomocao

Barberg et al. Minnesota (EUA) 7,8% das vacas (>3) I=locomocdao normal
(2007b) e 5=coxo grave
Shane et al. (2010) Minnesota (EUA) 9,1% das vacas eram 1=locomog¢do normal

coxas e 2,5% eram
gravemente coxas.
Inverno - 40,0 % das
vacas no Escore 0

e 5=coxo grave

Pereira (2017) Minas Gerais (Brasil) 0O=Locomocao
normal e

locomocgdo grave

3=

Eckelkamp et al.
(2016a)

Kentucky (EUA)

27.4% dos animais
foram pontuados no
Escore 1

I=locomocdao normal
e 5=coxo grave
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De acordo com Blanco-Penedo et al. (2020), a higiene do corpo e do ubere do animal
reflete a limpeza da superficie onde o animal permanece deitado. Em um estudo conduzido
em instalacdes CB abertas e FS (Biasato et al., 2019), os niveis de higiene foram avaliados em
uma escala de 5 pontos (1 = limpo e 5 = muito sujo). Os escores médios de higiene das
instalacdes CB abertas foram melhores quando comparadas as instalagdes FS, com média de
1,95 + 0,09 versus 2,18 + 0,06, respectivamente. Porém, Eckelkamp et al. (2016a) nao
observaram diferencas entre o escore médio de higiene de vacas entre instalagdes CB (2,19 +
0,05) e FS (2,26 + 0,06), o que indicou que os animais em ambos 0s sistemas permaneceram
limpos durante todo o estudo.

Por outro lado, Lobeck et al. (2011) observaram que os animais alojados em
instalacdes CB abertas exibiram maior escore de higiene (1 =limpo e 5 = sujo) do que em
instalacdes FS com ventilacdo cruzada e instalagdes FS com ventilagdo natural (3,18, 2,83 e
2,77, respectivamente). O aumento do teor de umidade permitiu que o material aderisse mais
facilmente aos animais, aumentando o escore de higiene.

Em outra pesquisa, Leso et al. (2013) observaram que embora a saide do dbere em
instalacdes CB abertas parecesse ser adequada, as dificuldades em manter a cama seca
representa desafios em termos de limpeza das vacas. Shane et al. (2010) relataram o escore
médio de higiene do rebanho de 3,1 (variagdo de 2,2 - 3,8) para todas as vacas alojadas em
instalagdes CB abertas usando vérios materiais de cama diferentes. Este estudo mostrou
elevada sujidade dos animais em comparacgao aos estudos anteriores mencionados.

Burgstaller et al. (2016) observaram que instalacdes CB abertas foram uma boa
alternativa em comparacdo as instalacdes FS em termos de claudicacdo, saiude do casco e
bem-estar animal. Bran et al. (2019) conduziram um estudo em fazendas intensivas no sul do
Brasil com o intuito de investigar os fatores associados a claudica¢do em vacas leiteiras. Os
mesmos autores observaram que fazendas que utilizavam colchdes como base apresentaram
maior prevaléncia de claudicagdo do que fazendas que utilizam cama de compostagem.
Fregonesi et al. (2009) também sugeriram que os sistemas com cama aberta, podem ser uma
op¢ao util para os produtores interessados em reduzir a incidéncia de problemas de
claudicacdo em vacas.

Barberg et al. (2007b) analisaram o desempenho e satude do rebanho quando as vacas
foram transferidas para instalacoes CB abertas, e observaram que nenhuma lesdo de jarretes
estava presente em 74,9 % das vacas; 24,1 % das vacas tinham uma lesdo leve (perda de pelo)
e apenas 1,0 % tinham uma lesdo grave (inchaco). Também foi observado que no geral, 7,8 %

das vacas do rebanho eram clinicamente coxas (pontuagdo de locomocdo > 3), com 2
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rebanhos sem vacas coxas. Além disso, as taxas de infec¢do por mastite diminuiram
significativamente em 12 %, em 6 das 9 fazendas analisadas.

Lobeck et al. (2011) avaliaram o escore de claudicacdo em instalacdes CB abertas e
FS, utilizando uma escada de cinco pontos (1 =locomo¢do normal e 5 =coxa grave). As
vacas alojadas em instalacbes CB abertas com cama de compostagem apresentaram
diminui¢do na incidéncia de claudicacdo em comparacdo com vacas em instalagdes FS com
cama de areia.

As vacas permanecem mais tempo deitadas e em pé totalmente em uma drea de
descanso aberta do que em baias (Fregonesi et al., 2009). Segundo Blanco-Penedo et al.
(2020), o sistema de criacao afeta o bem-estar das vacas, sendo que as instalagdes com grande
drea de descanso tem evidenciado mais conforto quando comparado a instalagdo FS. Os
mesmos autores observaram que, a partir de avaliacdes comportamentais, os animais

permanecerem maior tempo deitados em sistemas com grande 4rea de descanso.

2.7.4 Producao de leite

Marcondes et al. (2019) avaliaram as caracteristicas produtivas de fazendas leiteiras,
localizadas no estado de Minas Gerais, Brasil, que mudaram de um sistema de confinamento
(dry-lot, DLS) para instalacbes CB abertas e compararam com fazendas similares que ndo
mudaram seu sistema de criacdo. Os autores observaram que as fazendas com instalagoes CB
abertas aumentaram a producao de leite por vaca em 13,3 % em comparacdo com as fazendas
com confinamento DLS, e concluiram que provavelmente esses resultados se devem as
melhores condi¢des ambientais € de maior conforto dos animais proporcionadas pelas
instalacdes CB abertas.

Brito (2016) também observou aumento na producdo didria de leite em duas fazendas
que passaram a usar o sistema CB aberto, sendo que o aumento entre margo de 2014 e
fevereiro de 2016 para a Fazenda 1 foi de 73 %, passando de 1.310 litros por dia para 2.270
litros diarios 24 meses apds a implanta¢do do sistema. Ja para a Fazenda 2, o aumento foi
42 % nos primeiros 12 meses pds implantacdo do sistema CB aberto.

Em pesquisa realizada por Barberg et al. (2007b) em sistemas CB abertos localizadas
no estado de Minnesota, EUA, os autores observaram o aumento na producdo de leite de
955 + 315 kg/vaca por ano (variagao de 395 a 1.331 kg/vaca por ano). De acordo com os
autores, o potencial melhorado do conforto das vacas em sistemas CB abertos pode resultar no

aumento da producio de leite.
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Black et al. (2013) avaliaram 47 sistemas CB abertos localizados em Kentucky nos
EUA, entre outubro de 2010 e mar¢o de 2011, e verificaram que a producao média didria de
leite aumentou ao passar a utilizar o sistema de CB aberto, se comparada com a producdo de

leite anteriormente adota (30,7 £ 0,3 vs 29,3 + 0,3 kg dia’l, respectivamente).

2.8 SISTEMAS DE ACONDICIONAMENTO TERMICO AMBIENTE UTILIZADOS
EM INSTALACOES COMPOST BARN

As instalagdes sem o controle adequado das varidveis microclimaticas tornam-se um
desafio para o conforto térmico, sendo que condi¢des de estresse por calor podem repercutir
em danos na produtividade do animal. Nesta condicdo, os animais usam mecanismos para
regular a temperatura corporal, o que pode ocasionar em alto nivel de estresse e, como
resultado, tem-se menor bem-estar € maiores reducdes na producdo de leite (Pilatti & Vieira,
2017). Embora o efeito do estresse por frio na produgdo de leite seja minimo, o efeito do
estresse por calor sobre a producdo de leite pode ser extremamente danoso (Smith et al., 2007)

A ventilacdo adequadamente dimensionada em sistemas CB abertos e fechados é
necessdria para remover o calor e a umidade excessivos do ar ambiente, bem como o calor e a
umidade gerados pela cama, além de garantir a qualidade higiénica do ar ambiente
(Damasceno, 2020).

O processo de ventilacdo varia conforme a concepcdo do projeto adotado para a
criacdo de vacas leiteiras, sendo que basicamente sdo duas as categorias de CB:

a) sistemas CB concebidos em instalacdes abertas, nos quais a renovagdo de ar interna
ocorre de forma natural, através de ventilacdo natural ou ainda, suplementada com ventilagcdo
mecanica;

b) sistemas CB concebidos em instalacdes fechadas, quando se € garantido o
fechamento da instalagdo e o controle do volume de ar interno, assim como volume e vazao
de ar que entra e sai. O sistema de ventilacdo € realizado através de sistema por pressao

negativa.

2.8.1 Sistemas de ventilaciao natural e ventilacio mecanica

A ventilagdo natural constitui a movimentagdo do ar através de construgdes abertas.
Este movimento do ar pode ocorrer em funcdo da diferenca de pressdo existente entre o
exterior e interior da instalagdo, chamada ventilacdo dindmica; ou em funcdo da diferenca de

temperatura entre o ar interno e externo, chamada ventilagdo térmica (Baéta &Souza, 2010).
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As instalacdes CB naturalmente ventiladas devem estar localizadas em uma darea
aberta, onde os ventos possam circular livremente através das aberturas laterais e do lanternim
presentes nas instalacdes (Damasceno, 2012). Além disso, devem ser localizados em uma
ligeira elevacdo do terreno, livres de encostas, para minimizar a entrada de chuvas e evitar,
principalmente, o molhamento da regido de cama (Janni et al., 2007).

O movimento do ar € um fator importante no alivio do estresse térmico, pois afeta o
animal tanto quanto a perda de calor por conveccdo, quanto pelas perdas de calor por formas
evaporativas (Fournel et al., 2017). Além disso, a renovacdo do ar remove o odor, 0s gases, 0
calor e a umidade que a cama de compostagem gera, melhorando a qualidade higiénica do ar
ambiente, sendo necessdario, em regides e épocas muito quentes do dia e do ano, que ocorra a
troca constantemente de ar quente e umido dentro da instalagdo por ar mais frio e seco do
ambiente exterior (Damasceno, 2012).

Embora seja extremamente vidvel potencializar a0 maximo o uso da ventilacdo
natural, pode ocorrer a necessidade de se usar sistemas de ventilacdo artificiais ou mecanicos
adicionais nas instalacdes de confinamento para bovinos de leite, caso o fluxo de ar fornecido
por ventilacdo natural ndo seja suficiente. Desse modo, € preciso definir o tipo de ventilacao
que serd adotada. Cabe ressaltar que, no Brasil, apenas o uso da ventilacdo natural ndo
permite garantir conforto térmico permanente, devido a elevada temperatura do ar na maioria
das regides no pais, o que pode gerar elevados prejuizos para os produtores de leite (Caldato
et al., 2020).

Assim, os sistemas de ventilagdo artificial ou mecanica que se pode adicionar ao
sistema de ventilacdo natural de instalacoes CB sdo os operados por pressdo positiva ou por
pressdo negativa. Em ambos os casos, contudo, independentemente de se adotar sistemas de
ventilagdo por pressdo positiva ou negativa, na maioria dos casos de estresse caldrico
elevados, o que € muito frequente nos dias e hordrios mais quentes do dia e do ano, torna-se
absolutamente imprescindivel o emprego adicional de sistemas de resfriamento adiabético
evaporativo do ar. Este € o processo de resfriamento do ar considerado o mais efetivo entre
todos, uma vez que a ventilagdo pura apenas faz a troca de ar quente por ar frio, mas nao
possibilita a reduc¢do da temperatura deste (Tinoco, 1996).

O processo de resfriamento evaporativo consiste em colocar o ar ambiente quente e
ndo saturado a ser resfriado, em contato com uma superficie liquida. O contato entre ambos
possibilita a evaporacdo da 4dgua da superficie, a0 mesmo tempo em que aumenta a umidade

do ar quente, com consequente reducio na temperatura de ambos (Tindco, 1996).
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Assim, uma combinacdo de ventiladores (para aumentar a perda de calor por
conveccdo) e aspersores/nebulizadores (para promover o resfriamento adiabatico evaporativo
do ar) tem se mostrado uma maneira eficaz de resfriar o ambiente de criacdo de vacas leiteiras
(Fournel et al., 2017). Os sistemas de aspersdo podem ser instalados tanto na sala de espera ou
na linha de cocho do sistema CB, sendo um dos meios mais eficientes em reduzir o estresse
térmico dos animais (Caldato et al., 2020). Os sistemas com placas de resfriamento
evaporativo (Pad colling) e nebulizadores devem ser usados com cautela em sistemas CB,
especialmente sobre a drea de cama, porque podem gerar o aumento na umidade relativa do

ar, ocasionando na diminui¢do das taxas de evaporagdo da cama (Leso et al., 2020).

2.8.2 Sistema de ventilacao mecanica ou artificial por pressao positiva

Quando a ventilagdo natural ndo € suficiente para melhorar o ambiente interno da
instalacdo, é necessario o uso de ventiladores sobre a drea de cama e o corredor de
alimentacdo, a fim de promover a reducdo de calor do ambiente, melhorar a qualidade do ar e
promover a secagem da cama (Lobeck et al., 2012). De acordo com Fagundes et al. (2020) e
Leso et al. (2020), os principais tipos de ventiladores encontrados em sistemas CB abertos sdo
os de alto volume e baixa rotacdo (HVLS - High Volume Low Speed) ou ventiladores de baixo
volume e alta rotagdo (LVHS - Low Volume High Speed).

Oliveira et al. (2019b) observaram que em instalagdes CB abertas localizadas no sul de
Minas Gerais, Brasil, o valor médio da velocidade do ar na superficie da cama e a 1,5 m de
altura foi de 1,3 + 0,7 m ste 1,7+ 0,8 m s'], respectivamente. De acordo com Black et al.
(2013), a velocidade do ar, proxima a superficie da cama, por volta de 1,8 m s, proporciona
maior taxa de secagem da cama. Manter uma velocidade do ar adequada na drea de descanso
das vacas é importante. Estudos mostram que as reducdes das respostas fisioldgicas estdo
diretamente associadas ao estresse térmico (Mondaca et al., 2019).

Segundo Bewley et al (2012), a ventilagdo deve ser homogénea para que os animais
ndo fiquem aglomerados em uma 4rea especifica da instalacdo. A falta de ventiladores pode
provocar a aglomeracdo dos animais em dreas onde o fluxo de ar natural é maior durante as
condicdes de estresse de calor, o que leva ao excesso de esterco e acimulo de urina, e com
i1ss0, a compostagem acontece de forma ineficiente devido ao aumento do teor de umidade.

Fagundes et al. (2020) analisaram instalagdes CB abertas localizados no Brasil, com
diferentes sistemas de ventilacdo, e observaram que a utilizacdo de ventiladores HVLS

produziu um fluxo de ar mais homogéneo quando comparado aos ventiladores LVHS.
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Também foi observado que, para os dois tipos de ventiladores avaliados, a velocidade do ar
foi maior do que o recomendado (1,8 m s ') na maior parte da regido de cama.

O adequado dimensionamento do sistema de ventilacdo depende da escolha dos tipos e
modelos de ventiladores, com base em suas rotagdes, poténcias, vazoes e rendimento, além da
velocidade do ar requerida no ambiente e suportada pelos animais sem estresse (depende da
quantidade e tamanho dos animais). Além disso, depende do posicionamento e tamanho das
4reas de entradas e saidas de ar. E importante considerar a automacio envolvida no controle
de acionamento dos componentes especificos, podendo-se utilizar o manejo automatizado dos

ventiladores.

2.8.3 Sistema de ventilacao por pressao negativa

Na udltima década, novos sistemas de confinamento estdo ganhando espago no cendrio
da pecudria leiteira mundial. A utilizacdo do sistema fechado, associado ao resfriamento
evaporativo tem sido adotado em instalagdes FS com ventilacdo por pressdo negativa em tinel
(Smith et al., 2006; Dikmen et al., 2020) ou cruzada (Smith et al., 2006; Smith et al., 2007;
Lobeck et al., 2011).

Diversos estudos destacaram que a adocdo desse tipo de climatizagdo trouxe
significativas vantagens para a producdo de vacas leiteiras, ao reduzir drasticamente a
exposicao ao estresse térmico e melhorar o conforto dos animais, quando comparado com o0s
sistemas de confinamento abertos ou a pasto (Smith et al., 2006). Em estudo realizado por
Bucklin et al. (2009), os autores observaram que as instalacdo FS com ventilagido por pressao
negativa em modo tunel, em uma regido de clima quente e imido, tiveram as condicdes no
interior da instalacdo muito melhoradas em comparacdo com as condi¢des do ambiente
externo.

Na verdade, as instalacdes totalmente fechadas devem ser obrigatoriamente associadas
a ventilacdo mecanica e a sistemas de resfriamento evaporativo, de maneira a possibilitar a
reducdo da temperatura do ar durante os meses mais quentes do ano e horas mais quentes do
dia (Smith et al., 2006). O sistema de climatizacdo se baseia no controle, direcionamento e
resfriamento do ar no interior das instalacdes utilizadas para a produ¢do animal.

O sistema com ventilagdo por pressdo negativa normalmente € automatizado, sendo
que no sistema tipo tunel, o ar é succionado através da instalacdo paralelamente a cumeeira, ja
no sistema com ventilacdo cruzada o fluxo de ar é succionado perpendicular a cumeeira

(Fournel et al., 2017; Mondaca et al., 2019). Uma potencial vantagem deste tipo de sistema é
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que as vacas sdo expostas a ventos com velocidades praticamente constantes (Smith et al.,
2007).

No Brasil, tem-se adotado o sistema CB fechado com ventilacdo negativa em modo
tinel, o qual se baseia em uma estrutura com fechamento das laterais utilizando cortinas de
polipropileno ou de placas metalicas galvanizadas (sem isolamento térmico). Exaustores sdo
posicionados numa das extremidades da instalacdo para succionar o ar interno e com isto €
criada uma pressdo negativa (vdcuo parcial), forcando o ar externo a passar através de
aberturas posicionadas na extremidade oposta, criando o efeito tinel de vento, garantindo a

renovacdo do ar interno (Smith et al., 2006), conforme apresentado na Figura 2.1.

Pressao
externa

Pressdo
externa

Figura 2.1 — Sistema de ventilacdo mecénica por exaustdo (pressdo negativa) em instalagdo
Compost Barn em modo tinel. Fonte: Damasceno (2020).

Neste sistema, quando o ar quente e ndo saturado, externo a instalagdo, € forcado
(pelos exaustores posicionados na extremidade oposta) a atravessar a placa porosa umedecida,
ocorre troca simultanea de calor e massa, com mudanca de estado de parte da dgua da fase
liquida para vapor, e elevacao da umidade relativa do ar de entrada, com consequente reducao
da temperatura, ou seja, ocorre reducdo da temperatura do ar interior, porém, com elevagao da
sua umidade relativa (Tindco, 1996; Ba€ta & Souza, 2010), conforme a representacao

esquematica da Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Esquema de funcionamento da placa porosa umedecida. Fonte: Adaptado de
ECOBRISA®.

Para as regides de climas mais quentes e secos, a utilizacdo desse sistema pode
possibilitar o resfriamento adiabético do ar em cerca de até 11 °C (Tindco, 1996).

O ar tende a se mover através dos corredores, teto ou corredor de alimenta¢ao onde ha
interferéncia minima com vacas, ou seja, o caminho de menor resisténcia (Harner et al.,
2007). O conjunto de exautores deve ser dimensionado para fornecer uma velocidade do ar
minima variando entre 2,0 a4,0 m s (Damasceno, 2020). De acordo com House (2016), para
sistemas com ventilacio em tinel deve-se adotar uma taxa de ventilacdo de 1700 m3 h™' por
vaca, e a velocidade do ar de entrada de no minimo de 2,5 m s,

Além disso, é importante verificar se a capacidade dos exaustores estd adequada para
garantir taxas de renovagdo de ar necessdria no verdo, deve-se calcular o tempo que leva para
todos os exaustores renovarem completamente o ar interno da instalacdo, sendo desejavel uma
renovacdo completa do ar em um minuto ou menos (House, 2016; Damasceno, 2020).

Uma troca de ar é o equivalente a substituir todo o ar dentro da edificacdo por ar
fresco, ou seja, se a taxa de troca de ar for de um minuto, a cada minuto, os exaustores estarao
movendo o ar suficiente para trocar completamente o ar interno da edificacdo pelo ar externo
(Harner & Smith, 2008). Entretanto, a medida que se aumenta a taxa de ventilacio, os custos
energéticos operacionais para o funcionamento dos exaustores também se eleva.

O sistema por pressdo negativa, associado ao resfriamento adiabdtico evaporativo,
opera através de painel com comando automdtico para acionamento de exaustores e do
molhamento das placas porosas. Neste sistema, sdo posicionados no interior das edificagdes
sensores que monitoram as condicdes ambientais, 0 que permite que o sistema de
resfriamento seja acionado, normalmente, quando a temperatura do ar € igual ou superior a
21 °C e a umidade relativa do ar atinja valores proximos a 80 %, o sistema de resfriamento

deve ser desligado (Ward, 2013).
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Manter uma rotina de manejo bem programada é importante para o funcionamento
adequado do sistema, pois, sempre que os portdes sao abertos ocorre a entrada de ar quente na
instalacdo, provocando picos de aumento de temperatura do ar interno. Também se deve
evitar entrada de ar periférico, por exemplo, por falhas de vedagdo, o que pode provocar a
reducdo na eficiéncia do sistema (Damasceno, 2020).

Outro ponto € a falha no dimensionamento das dimensdes de entrada de ar que podem
interferir na perda de carga do sistema, sobrecarregando os exaustores e, consequente,
ocasiona em aumento do consumo de energia elétrica (Andrade et al., 2020). Alguns
produtores de leite, que adotaram este tipo de sistema, t€ém optado a colocar a sala de ordenha
no interior da instalacdo CB fechada, dessa forma os animais ficam expostos ao ar climatizado
durante todo o periodo.

Esse tipo de sistema de climatizacdo demanda a ventilagao continua mecanica e o uso
de um gerador de qualidade e que seja adequadamente projetado para manter o funcionamento
em caso de falta de energia (Smith et al., 2007). Os produtores de leite devem ficar atentos,
incorporando geradores aos seus projetos, ja que o sistema € altamente dependente de energia
elétrica e, mesmo com a abertura de cortinas, se a energia elétrica ndo voltar rapidamente, a
temperatura do ar interna se eleva consideravelmente, podendo provocar estresse por calor
nos animais e o aumento da concentracdo de amonia no ar, € outros poluentes, tornando o
ambiente insalubre para os animais e trabalhadores (Damasceno, 2020).

O fluxo de ar longitudinal proporcionado por este tipo de climatizagcdo carrega o calor
metabodlico produzido pelos animais confinados alojados, pela compostagem da cama, pela
carga térmica gerada pelos equipamentos utilizado, oriundo da radiacio solar emitida através
da cobertura e dos fechamentos laterais, bem como promove o caminhamento de poluentes do
ar (alta concentracdo de calor, umidade, amonia, poeira, etc.) (Teles Juinior, 2019). Este
comportamento resulta no aumento da temperatura do ar préximo dos exaustores, bem como a
piora da qualidade do ar nesta regido (Damasceno et al., 2019).

As instalagOes mais estreitas proporcionam melhor uniformidade do ar, sendo que
instalacdes com largura acima de 20 m necessitam de entrada de ar adicional, e devem ser
inseridas préximo ao corredor de alimentacdo (Damasceno, 2020). De acordo com o mesmo
autor, ainda ndo hd um consenso comum sobre o comprimento ideal para o sisttema CB
fechado, contudo, na pratica tem-se adotado instalacdes com até¢ 180 m de comprimento,
necessitando de mais estudos para averiguar o comprimento ideal.

Neste tipo de instalacdo climatizada, recomenda-se a adicdo de forro no teto para

reduzir a drea da secdo transversal e o volume de ar interno, tornando o sistema mais eficiente
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e com menor custo de implantacdo, sendo que a altura do forro geralmente varia entre 2,5 a
4,0 m (Damasceno, 2020). O forro atua como uma segunda barreira fisica, a qual permite a
formacdo de uma camada de ar moével junto a cobertura, o que contribui na reducdo da
transferéncia de calor para o interior da edifica¢do (Tinoco, 2001).

Também é comum a utilizacdo de defletores, feitos de metal ou lona. Os defletores
tém a principal funcionalidade de redirecionar o fluxo de ar e aumentar a velocidade do ar
para o local onde as vacas estao localizadas, e com isso minimizar o estresse térmico (Lobeck
et al., 2012).

Harner et al. (2007) recomendaram que a parte inferior dos defletores devem ser alta o
suficiente (de 3,6 a 4,0 m) para evitar interferéncia com operagdo normal do equipamento. No
caso especifico do sistema CB fechado, os defletores devem ser instalados a uma altura que
ndo interfira no revolvimento, reposi¢cao e retirada de toda a cama. Na tipologia do sistema
CB fechado com ventilacio em tunel, os defletores estdo sendo instalados no sentido
transversal da instalacdo. Além disso, € comum a existéncia de defletor transversal sobre o
corredor de alimentacdo (dispostos na continuacdo dos defletores que se localizam acima da
cama), e localizado longitudinalmente na linha dos comedouros.

Os defletores devem ser estrategicamente localizados para direcionar o ar nos espagos
das vacas (Harner et al., 2007). O design e a localizacio adequada dos defletores sdao
essenciais para minimizar a pressdao estdtica encontrada pelos exaustores, pois, conforme
aumenta a pressao estdtica, o desempenho dos exaustores diminui (Smith et al., 2007). Na
Figura 2.3, estd apresentado um modelo esquemadtico de sistema CB fechado com ventilagdo

em tunel, associado ao resfriamento evaporativo.

Figura 2.3 - Representacdo esquematica de uma instalacio Compost Barn fechada com
ventilacdo por pressdo negativa, associado ao resfriamento evaporativo. Destaque para a)
fechamento lateral de cortinas; b) exaustores de alto volume; c) corredor de servico; d)
corredor de alimentacdo; e) drea de descanso (drea de cama); f) defletores; e g) placas de
resfriamento evaporativo. Fonte: Os autores
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Cabe ressaltar que, diversos projetos de instalacdes por pressdo negativa sao
dimensionados de modo equivocado, ao considerar os exaustores trabalhando em vazao
nominal e ignoram nos cdlculos as perdas de cargas associadas aos animais, defletores e

caracteristicas da placa evaporativa (Damasceno, 2020).

2.8.4 Processo de resfriamento adiabatico evaporativo

As placas de resfriamento evaporativo sdo geralmente feitas de material fibroso e sdo
comumente adicionadas as entradas de ar das instalacdes ventiladas em tdanel (Fournel et al.,
2017). Os materiais mais empregados nos enchimentos dos resfriadores evaporativos sdo a
fibra de vidro, celulose, polipropileno e fibra de madeira (Rosa et al., 2011). A celulose tem
sido preferencialmente empregada na fabricagdo de placas de resfriamento evaporativo, sendo
predominantemente comum em instalacdes de produg@o animal no Brasil.

Para que a eficiéncia de resfriamento ndo reduza, deve-se realizar a manutengao do
sistema apds certo tempo de uso. As placas evaporativas podem apresentar sinais de
deterioragdo e obstrugdo em decorréncia a exposicdo de muita poeira (Ward, 2013). O
entupimento também € comum, podendo ser visto pelas falhas no caminho da dgua. Os
materiais da placa se deterioram com o tempo e devem ser substituidos apds determinado
periodo de uso (Ward, 2013).

O funcionamento desse sistema baseia-se em molhar verticalmente ou
horizontalmente, as placas com material poroso, de forma que o ar é for¢cado, por meio dos
exaustores, a passar perpendicularmente por esse material, sendo que, o material poroso pode
ser molhado através do gotejando por dgua na borda superior da placa disposta verticalmente
ou pulverizando dgua na superficie (Liao & Chiu, 2002).

O principio de funcionamento do resfriamento evaporativo indica que o sistema de
resfriamento evaporativo s6 pode remover o calor sensivel do ambiente, portanto, funcionard
melhor em climas quentes e secos, onde resultard no resfriamento evaporativo maximo (Liao
& Chiu, 2002; Smith et al., 2016). Neste sistema de criacdo animal climatizado, o prévio
resfriamento do ar realizado forcando-se a passagem do ar externo através de placas com
material poroso umedecido deve ser realizado com cautela. O fato € que embora possibilite
reducgdo substancial da temperatura do ar, ocorre consequente aumento da umidade relativa do
ar, podendo reduzir a quantidade de calor dissipado pelo animal na forma evaporativa,
tornando as condi¢Oes ambientais internas em condicdes de estresse térmico moderado

(Damasceno, 2020).



55

O aumento da umidade relativa do ar, também pode umedecer e dificultar a secagem
da cama, tornando-se um fator limitante, dificultando o manejo da mesma e podendo
influenciar negativamente na higiene dos animais, qualidade do leite, processo de
compostagem da cama, aumento da emissdao de gases nocivos, como a amonia (NH3), entre
outros. Harner et al. (2007) observaram que os gases emitidos por instalagdes FS com
ventilagdo por pressdo negativa eram predominantemente a base de nitrogénio (NH3, NO»,
NO) durante os periodos de estudos nas estacdes de primavera e verdo. Além disso, o
excessivo valor de umidade no interior do sistema CB fechado pode ocasionar no desgaste
precoce dos equipamentos (corrosao).

A capacidade de diminuir a temperatura do ar por meio do sistema de resfriamento
evaporativo depende da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar a ser resfriado,
sendo que, enquanto a umidade relativa aumenta, a capacidade de reducdo da temperatura do
ar diminui (Smith et al., 2007). Os sistemas que resfriam o ar através do resfriamento
evaporativo sdo mais eficazes em climas quentes e com baixa umidade relativa, porém,
também podem ser utilizados em regides de alta umidade nos hordrios mais quentes do dia,
quando a umidade relativa tende a diminuir naturalmente. Contudo, a eficicia desses sistemas
de resfriamento evaporativo € questiondvel em ambientes de climas permanentemente muito
umidos (Renaudeau et al., 2012; Smith et al., 2016).

Como o Brasil € um pais de grande extensdo territorial, € necessaria uma avaliacdo
criteriosa do microclima de cada regido para auxiliar na tomada de decisao quanto ao melhor
projeto de instalac@o a ser adotado (Caldato et al., 2020). O sistema CB fechado tem potencial
de utilizacdo em algumas regides do territério brasileiro, podendo ser utilizado com melhor
eficiéncia em funcdo das condi¢des climaticas. De acordo com Damasceno (2020), as regides
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste tem potencial na utilizacdo desse tipo de sistema, contudo,
para as regidoes Norte e Sul, principalmente regides litoraneas, necessita-se de maior cautela,
em decorréncia dos altos valores de umidade relativa do ar.

Atualmente, poucas diretrizes existem para a operagdo adequada do sistema CB
fechado. Contudo, tem-se observado o aumento expressivo desse tipo de sistema nos tltimos
anos. Na Figura 2.4 estdo apresentadas algumas instalacdes CB fechadas em diferentes

localidades no Brasil.
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(c) (d)

Figura 2.4 - Sistemas Compost Barn Fechados com ventilacio por pressdo negativa,
localizadas no Brasil, nos estados do Rio Grande do Sul (a); Santa Catarina (b); e Minas
Gerais (c) e (d).

Na Tabela 2.3 encontra-se apresentado um resumo das principais vantagens e
desvantagens dos sistemas CB fechados com ventilagdo em tunel, associado ao sistema de
resfriamento adiabético evaporativo, implantados no Brasil. Todos esses fatores necessitam,

portanto, serem bem analisados para a adequada montagem do sistema.
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Tabela 2.3. Vantagens e desvantagens dos sistemas Compost Barn fechados com ventilacao
em tunel, associado ao sistema de resfriamento adiabdtico evaporativo, implantados no Brasil.

Vantagens

Desvantagens

- Maior controle do ambiente térmico durante
todas as estacdes do ano

- Maior controle de eficiéncia alimentar

- Maior controle de moscas e carrapato

- Controle de luminosidade

- Meio ambiente: menor impacto ambiental

- Ndo precisa apresentar orientacdo leste-
oeste

- Facilidade no manejo dos animais

- Velocidades do ar praticamente constantes

- Instalacdes  muito  compridas
dificultar o manejo da cama

- Alto custo inicial

- Adocao de maior drea de cama por animal

- Nao existe ventilagdo direcionada a cama

- Elevado custo energético

- Baixa eficiéncia do sistema em regides com
elevada umidade relativa

- Necessidade de manutencdo da placa
evaporativa e exautores

podem

- Desgaste rapido da lona utilizada nos
fechamentos laterais

- Os altos valores de umidade relativa interna
podem dificultar o manejo da cama e acelerar
a oxidacdo de partes metalicas

- Deterioragcdo precoce das placas de
celulose, em decorréncia a exposicdo de
muita poeira

- Sistema novo no
conhecimento técnico

mundo: falta de

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Como uma das alternativas de acondicionar melhor as vacas em producdo e buscar
vencer os desafios que ambientes térmicos inadequados de criacdo possam afligir sobre as
vacas em seu periodo de lactagcdo, observa-se expressiva aderéncia de produtores de leite do
Brasil ao sistema Compost Barn (CB).

Quando se trata de instalacdes CB abertas, adequadamente projetadas, com sistemas
de acondicionamento ambiente bem dimensionado e eficiente, com o gerenciamento efetivo
da cama e densidade adequada de criacdo de vacas, fica claro, com base em estudos, que o
sistema € potencialmente interessante para as condi¢des climdticas e tipologias construtivas
do Brasil.

Neste caso, questdes de bem-estar animal, especialmente redugao do escore de higiene
e claudicacdo, controle do clima interno da instalacdo, tipologia da constru¢do, manejo e
qualidade do material de compostagem e densidade animal, estdo entre os principais fatores
para o sucesso do sistema CB aberto.

Adicionalmente ao sistema CB aberto, tem-se que grandes avancos na gestdo do

microclima interno de sistemas CB fechados, incluindo sistemas de acondicionamento
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ambiente, que podem atenuar os efeitos do estresse térmico na satde, melhorar a produgdo e
reproducgdo dos bovinos de leite e garantir sua aplicabilidade para o Brasil.

Sabe-se que o manejo adequado da cama € um dos pontos- chave para o sucesso do
sistema CB aberto e fechado, devendo ser realizado diariamente, evitando a umidade
excessiva, que pode prejudicar o processo de compostagem da cama. Notavelmente, mais
espaco por vaca € benéfico para esses sistemas.

Desta forma, relatos contraditérios sdo recorrentes, sendo que hd enorme caréncia de
investigacdes sobre a aplicabilidade do novo sistema CB fechado, para as condig¢des
climdticas brasileiras, sob o prisma da ambiéncia, envolvendo os aspectos gerais
arquitetOnicos e construtivos, qualidade de cama, sistemas de ventilacdo e indicadores de

bem-estar de vacas lactantes, que envolvem o sistema CB fechado.
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Analise espacial e temporal das variaveis microclimaticas em instalacio Compost Barn

com sistema de ventilacao negativa em modo tiinel

RESUMO

Objetivou-se, com este estudo, avaliar a distribuicdo espacial e temporal das condigdes
microclimaticas, no interior de uma instalacio Compost Barn Fechada (CBF) equipada com
sistema de ventilacdo negativa em modo tinel, associado ao sistema de resfriamento
adiabdtico evaporativo (SRAE) promovido por placas porosas umedecidas, durante o verdo e
o inverno. Para isto, utilizou-se a andlise geoestatistica para verificar o potencial do sistema
em reduzir o estresse térmico ambiente. A pesquisa foi desenvolvida em instalacdo CBF
localizada na regido da Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil. Foram aferidas, para cada uma
das diferentes estagOes analisadas, e para diferentes periodos do dia, as seguintes variaveis
ambientais médias observadas no interior de uma instalacdo CBF: temperatura de bulbo seco,
umidade relativa e velocidade do ar, Indice de Temperatura e Umidade e Entalpia. Além
disso, também foram aferidos os niveis de ruido. Os resultados mostraram a predominancia de
forte e moderada dependéncia espacial e temporal, bem como variabilidade dos atributos no
interior da instalagdo CBF, ocorrendo zonas de estresse por calor. Verificou-se, pelos mapas
de krigagem, que condi¢des mais criticas de habitacdo foram encontradas, principalmente, a
partir da parte central da instalagdo CBF, em direcao a face noroeste, proximo aos exaustores.
Pode-se observar também que o sistema apresentou gradientes de temperaturas ao longo do
comprimento, de até 3 °C. Durante as tardes de verdo toda a regido da instalacio CBF
apresentou-se em situacdo de desconforto. Durante o inverno, contudo, os dados ambientais
mensurados permaneceram dentro da zona de conforto ao longo de toda instalacdo, em todos
os periodos do dia analisados. A distribuicdo da velocidade do ar ao longo de toda a drea
interior da instalagio CBF permaneceu sempre inferior a 2 m s, indicando possibilidade de
se promover maior intensificacdo do sistema de ventilacdo na obtencdo de maior conforto
térmico animal em condicdes de calor. O SRAE auxiliou na melhoria das condi¢des térmicas
internas da instalacdo, contudo, provavelmente em razao da falta de isolamento térmico dos
fechamentos, nio possibilitou uniformidade térmica espacial e nem temporal para as duas
estacOes avaliadas e, também, ndo foi eficiente em manté-las dentro da zona de conforto de
bovinos em lactacdo, durante o periodo critico de verdo. Durante o inverno, as condicdes
térmicas permaneceram dentro da zona de conforto térmico. Os niveis de ruido nao

excederam as faixas de desconforto sonoro para os animais.
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Palavras-chave: acondicionamento ambiente, bem-estar animal, bovinos de leite,

distribui¢do espacial, estresse por calor, geoestatistica, resfriamento evaporativo.

Spatial and temporal analysis of microclimatic variables

in compost-bedded pack barn with tunnel mode negative-pressure ventilation system

ABSTRACT

This study aims to evaluate the distribution and spatial and temporal of microclimate
conditions inside a closed compost-bedded pack barn (CBP) equipped with a negative
ventilation system in tunnel mode, associated with the cooling system evaporative adiabatic
(AECS) promoted by moistened porous plates during summer and winter. Geostatistical
analysis was used to verify the system's potential to reduce the animals' thermal stress inside
the facility. The research was carried out in a CBP located in the Zona da Mata region, Minas
Gerais, Brazil. For each of the different stations analyzed and for different periods of the day,
the following environmental mean variables observed inside a CBP were measured: dry-bulb
temperature, relative humidity, and airspeed, temperature-humidity index, and enthalpy. In
addition, noise levels were also measured. The results displayed the predominance of strong
and moderate spatial and temporal dependence, and the variability of the attributes inside the
CBP, with heat stress zones. The kriging maps showed that the most critical housing
conditions in the thermal environment were found, mainly, from the central part of the CBP,
towards the northwest face, close to the exhaust fans. The analyses also pointed out that the
system presented temperature gradients along the length, up to 3 °C. During the summer
afternoon, the entire region of the CBP was in a discomfort situation. During the winter, the
measured environmental data remained within the comfort zone throughout the facility, at all
periods of the day analyzed. The airspeed distribution over the entire interior area of the CBF
always remained below 2.0 ms™. That indicates the possibility to intensify ventilation to
obtain higher animal thermal comfort in hot conditions. The AECS improved the premise's
internal thermal conditions. However, probably due to the closures' lack of thermal insulation,
it did not allow spatial and temporal thermal uniformity during the two evaluated stations. It
was also inefficient to keep the animals within the comfort zone for lactating cattle during the

critical summer period. During winter, thermal conditions remained within the thermal
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comfort zone. During winter, thermal conditions remained within the thermal comfort zone.

The noise levels did not exceed the noise discomfort ranges for the animals.

Keywords: environmental conditioning, animal welfare, dairy cattle, spatial distribution,

heat stress, geostatistics, evaporative cooling.

3.1 INTRODUCAO

A bovinocultura de leite representa uma das principais atividades econdmicas no setor
agropecudrio do Brasil, porém o sucesso da producdo de leite depende, entre outros fatores,
do adequado controle dos efeitos climéticos sobre os animais. Os bovinos de leite,
principalmente os de alta producdo, sdo particularmente sensiveis ao estresse térmico,
tornando a inddstria de laticinios um dos setores pecudrios mais afetados pelo calor (Ouellet
et al., 2020). Assim, o ambiente térmico inadequado pode provocar alteracoes no desempenho
produtivo e reprodutivo, na saide e bem-estar dos bovinos, podendo inviabilizar a atividade
(Polsky & von Keyserlingk, 2017; Dikmen et al., 2020).

Como forma de melhorar e controlar o ambiente de criacdo observa-se o crescente e
continuo interesse dos produtores, na busca por estratégias de manejos mais eficazes para
garantir o aumento da produtividade e qualidade do leite, aliado ao uso racional dos recursos.
Neste sentido, o sistema Compost Barn (CB), indica ser uma interessante alternativa de
manejo que sugere possibilitar mitigacdo de efeitos negativos do estresse térmico sobre os
bovinos de leite, via reducdo da magnitude térmica do ambiente durante as estacdes mais
quentes do ano e horas mais quentes do dia.

O sistema CB ja vem sendo usualmente utilizado, com sucesso, em regides de clima
temperado, como na América do Norte e Europa. O emprego do sistema CB € relativamente
novo no Brasil, comparativamente aos sistemas convencionais (datando de menos de uma
década), entretanto, indica ter potencial de trazer significativos beneficios ao conforto, bem-
estar e desempenho produtivo dos bovinos de leite (Radavelli et al., 2020). Contudo, esta
comprovacgdo ainda demanda criteriosa investigacdo em relagcdo aos efeitos de tal sistema sob
as condig¢odes do clima tropical e subtropical do pais.

Nas instalacdes CB, os animais permanecem em livre circulacdo no interior de um
sistema coberto, que contém uma grande drea de cama coletiva onde se distribuem as vacas,

cama esta que € geralmente separada do corredor de alimentacio por uma mureta de
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contencdo (Janni et al., 2007; Shane et al., 2010). A cama, usualmente constituida de material
organico variado (fonte de carbono), deve ser frequentemente revolvida (pelo menos duas
vezes ao dia), para incorporar os dejetos dos animais e favorecer a atividade dos
microrganismos no processo de compostagem aerdbica (Barbeg et al., 2007; Leso et al.,
2020).

No Brasil, basicamente a quase totalidade das instalagdes CB segue a tipologia
construtiva padrao do pais, constituindo-se de instalacdes abertas nas laterais, sem isolamento
térmico nos telhados e podendo ser ventilados naturalmente ou via ventilagdo forgada por
pressdo positiva. Tal tipologia aberta, entretanto, vulnerabiliza o controle térmico do
ambiente. Recentemente, algumas instalacdes CB fechadas com sistemas de controle
ambiental mais rigoroso estdo sendo construidas no Brasil, com o fim de sanar ou amenizar
tal problema.

O sistema de confinamento totalmente fechado, contudo, requer atencdo especial
quanto a forma de ventilacdo, uma vez que a adequada renovacdo do ar no interior da
instalacdo CB ¢ essencial para melhorar a secagem da cama, a qualidade do ar interno, bem
como para manter o conforto térmico ambiente dos animais (Janni et al., 2007; Lobeck et al.,
2012). Notadamente, um dos principais desafios das instalagdes CB é manter a cama com
niveis adequados de umidade, enfatizando-se a importancia da ventilagdo neste tipo de
sistema.

Dependendo da velocidade do ar, da concepgao arquitetdnica da instalacao, tipologia
construtiva e tipos de materiais de constru¢cdo empregados, os gradientes de temperatura e
umidade relativa do ar no interior da instalacdo podem sofrer muitas alteracOes e
desuniformidade nos diferentes periodos do dia e do ano. Portanto, o conhecimento da
variabilidade espacial de atributos do microclima é um fator indispensdvel por influenciarem
no comportamento, bem-estar e produtividade dos animais em confinamento, permitindo uma
visualizagdo espacial que € ttil para o planejamento e controle de informagdes do ambiente de
producdo, indicando possiveis zonas de estresse no interior da instalagdo e possibilitando
tomadas de decisdes certeiras para o correto controle ambiental (Miragliotta et al., 2006; Faria
et al., 2008).

Dessa forma, o uso e suporte de ferramentas matemaéticas e técnicas computacionais,
como a utilizacdo da geoestatistica, torna a interpretacdo da variabilidade de atributos do
ambiente mais precisa, auxiliando no manejo correto de animais confinados e no controle
mais eficaz do sistema de ventilagcdo utilizado (Carvalho et al., 2012; Abreu et al., 2016; Curi

et al., 2017; Lopes et al., 2020).
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De acordo com esse pressuposto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a
distribuicdo espacial e temporal das condi¢cdes microcliméticas, no interior de uma instalacdo
Compost Barn Fechada (CBF), porém, sem isolamento térmico nos fechamentos, equipada
com sistema de ventilagdo negativa em modo tunel, associado ao sistema de resfriamento
adiabdtico evaporativo (SRAE), durante o verdo e o inverno. Para isto, utilizou-se a analise

geoestatistica para verificar o potencial do sistema em reduzir o estresse térmico ambiente.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacao e descricao da instalacao Compost Barn

Os dados para realizacdo deste estudo foram coletados em instalacdo Compost Barn
Fechada (CBF) para o confinamento de bovinos de leite em fase de lactacdo, provida de
ventilagdo por pressdo negativa em modo tinel, associado ao sistema de resfriamento
adiabatico evaporativo (SRAE), com utilizagdo de placas porosas, durante duas estacoes
(dezembro de 2018 - verdo e julho de 2019 - inverno) e quatro periodos do dia (madrugada,
de 00h0O0 as 05h00; manha, de 06h00 as 11h00; tarde, de 12h00 as 17h00; e noite, de 18h00 as
23h00).

A escolha por estudar o inverno e verdo se deve ao fato de serem estas as estacdes
climaticas mais criticas para a criacdo de bovinos de leite de origem europeia. Se por um lado,
o calor do verdo tropical € gerador de grande estresse aos animais, ocorre que no inverno o
maior problema nas instalacdes CBF passa a ser a elevada umidade da cama, o que pode
inviabilizar o sistema.

O estudo ocorreu em uma instalacdo CBF localizada na regido da Zona da Mata,
Minas Gerais, Brasil (670 m de altitude, coordenadas 20° 46’ 41” S e 42° 48’ 57” W). O
clima local, de acordo com a classificagao de Koppen, é do tipo Cwa, com inverno frio e seco
e verdo quente e umido (Silva et al., 2004).

A instalacio CBF foi construida em maio de 2017, possuia orientacdo noroeste-
sudeste, dimensdes totais de 55,0 m de comprimento X 26,4 m de largura, telhado de duas
aguas, cobertura de telhas metdlicas onduladas, altura do pé-direito de 5,0 m e beirais de 0,8
m. A distribui¢do espacial interna da instalagdo CBF era composta por: a) drea de cama com
880 m?; b) corredor de alimentacdo com piso de concreto com drea de 220 m? (separado da
drea de cama por uma mureta de 1,2 m de altura), com quatro bebedouros nesta regiao; c)

pista de trato com piso de concreto com drea de 220 m? (contendo cocho tnico de 55 m de



73

comprimento), sendo a regido por onde o trator circula para distribuicdo do alimento; d)

corredor de servi¢co com piso de concreto e drea de 132 m? (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Representacdo esquemadtica da instalacdo experimental. Fonte: Os autores.

O forro da cobertura e o material utilizado para o fechamento lateral da instalacdo
eram constituidos de polipropileno, na cor azul. Cinco defletores foram instalados no sentindo
transversal da instalacdo (3 m acima do piso, espacados a cada 11 m e o primeiro defletor
estava a 5,5 m de distancia da placa evaporativa) para direcionar e aumentar o fluxo de ar para
os animais. Os defletores estendiam-se sobre a drea de cama e corredor de alimentagdo. A
instalacdo possuia sistema de abertura automdtica das cortinas, acionado em caso de falta de
energia. A iluminacdo da instalacio CBF foi realizada por meio de dez lampadas de LED
(100W).

No lado sudeste da instalacio CBF, uma série de cinco placas porosas de celulose
(dimensdes totais de 18,0 x 3,5 m) foi utilizada na composicdo de um sistema de resfriamento
adiabatico evaporativo do ar de ventilacdo. Um sensor, posicionado no interior da instalagao,
monitorava as condicdes ambientais e, foi programado para ser acionado quando a
temperatura do ar fosse igual ou superior a 21 °C, assim, as placas eram umedecidas por
gotejamento, de maneira a possibilitar o resfriamento adiabatico do ar externo que atravessava
a mesma via suc¢do (pressao negativa), promovida pelos exaustores situados na extremidade
oposta. O sistema de acondicionamento ambiente, assim constituido, operava através de
painel com comando automético para acionamento de exaustores e do molhamento das placas
porosas do sistema de resfriamento evaporativo.

No lado noroeste da instalagdo encontravam-se cinco grandes exaustores (3,5 m de
diametro, seis hélices, volume de ar de 150.000 m3 h'e poténcia de 1491,4 W). Os cinco
exaustores permaneceram ligados continuamente (24 horas dia‘]).

A instalacdo apresentava cama constituida de mistura de maravalha e casca de café,
com espessura de aproximadamente 0,60 m. O revolvimento da cama era mecanizado e

acontecia de forma periddica, duas vezes ao dia, com profundidade de revolvimento de
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0,20 m. O revolvimento era realizado através do implemento hibrido (escarificador com rolo
destorroador) acoplado a um trator. O material de cama (casca de café, maravalha, e/ou
serragem) era adicionado conforme a percepcdo visual de que a cama estivesse com excesso
de umidade.

Seguindo o manejo ja praticado na propriedade, as vacas em lactacdo foram
distribuidas em dois lotes no interior da instalacio CBF, de acordo com a produgdo de leite
dos animais. Os animais com maiores taxas de producdo foram alojados no Lote 1 (4rea de
cama 38,5 m x 16,0 m), localizado proximo as placas evaporativas; e o Lote 2 (drea de cama
16,5 m x 16,0 m), localizado préximo aos exaustores. No periodo experimental de verdao, 80
vacas foram abrigadas na instalacio CBF, com a mesma drea de cama por animal, de 11 m?
vaca’' para o Lotel e Lote 2. No periodo experimental de inverno, 88 vacas foram abrigadas
na instalacdo CBF, com drea de cama por animal de 10 m? vaca™ para o Lote 1 e 7,8 m? vaca™
para o Lote 2. Todas as vacas eram de raca Holandesa, com peso médio de cerca de 600 kg.

Durante o experimento, manteve-se a rotina padrdao da propriedade, sendo que as
ordenhas eram realizadas duas vezes ao dia (nos horarios de 03h00 e 13h00) em sala de
ordenha tipo espinha de peixe 2x5, anexa a instalacdo CBF. A duracdo média de cada ordenha
era de 01h30. As vacas tinham livre acesso ao comedouro e aos bebedouros, sendo a

alimentacao fornecida duas vezes ao dia.

3.2.2 Instrumentos e medicoes ambientais
3.2.2.1 Sistema de coleta das variaveis microclimaticas

A coleta de dados microclimaticos (temperatura e umidade relativa do ar) ocorreu de
forma ininterrupta, 24 horas dia”', em intervalos de 5 minutos, durante quinze dias no verao e
inverno. Os registros dos dados de temperatura do bulbo seco (tys, °C) e umidade relativa do
ar (UR, %) foram realizados por meio de sensores de baixo custo (DHT22, modelo AM2302,
faixa de medi¢do de umidade relativa de 0 a 100%, precisdao de + 2%, faixa de medicdo de
temperatura de - 40° a + 80°C, precisdo de + 0,5 °C; Aosong Electronics C,. Ltd, Guangzhou,
China) distribuidos ao longo da regiao da cama e do corredor de alimentacdo, sendo definida
uma 4rea total de medicdo de 55 m x 20 m. A 4rea interna da instalacdo CBF foi dividida em
uma malha regular de 5,5 x 3,5 m, totalizando 54 pontos sensores” espacados uniformemente
ao longo da instalagdo, conforme representado na Figura 3.2. Os sensores foram instalados a

2,0 m de altura em relagdo a cama e o piso do corredor de alimentacdo.



75

SFA” R
{ ‘ Pista de trato
< i Corredor de alimentagao 5 Sensores DHT22
«— Placa evaporativa Exaustores—}| ¢ Sensor de acionamento
S ‘ 55 Area de cama do SRAE
© oY N
- o’:’I _
5 ° Pontos/Senscres
§~ Corredor de servigo
00.17 ............................................................................................
ok 55.0 08

Figura 3.2 - Representagdo esquemadtica dos pontos de coleta no interior da instalagdo CBF.

Dimensodes em metros (m). SFA — Sentido do fluxo de ar. Legenda: - Sensores DHT22; « Sensor de
acionamento do Sistema de Resfriamento Adiabatico Evaporativo (SRAE).

Os dados coletados pelos sensores eram enviados a cada 5 minutos para uma estagao
principal para o processamento € armazenamento dos dados em um micro SD. Esta estacio
consistia na placa Arduino Mega 2560 (https://www.arduino.cc/), com capacidade de receber
dados de tys e UR do ar, de varios sensores DHT22.

Em cada placa Arduino Mega 2560 foi acoplado o médulo de relégio RTC (Real Time
Clock) para o controle do tempo; Display LCD 16x2 (12C), visor utilizado para apresentar as
medi¢des dos dados, horas e as datas fornecidas pelo RTC; médulo cartdo Micro SD, que
permite a leitura e gravacdo dos dados no cartdo SD; quatro sensores DHT22; conforme
metodologia adaptada de Freitas et al. (2019).

Para avaliacio das condicdoes ambientais externas, foi utilizado um abrigo
meteoroldgico, no interior do qual foram dispostos dois registradores de tps € UR (HOBO®
UX100-003). Os dados foram coletados a cada 5 minutos, 24 horas dia”. Esses dados foram
utilizados para a caracterizacdo climatica da regido onde a instalacio CBF estava localizada.

Com o intuito de identificar os periodos ambientais mais criticos no interior da
instalacdo CBF, os valores médios didrios de t,s € UR obtidos durante cada periodo
experimental (verdo e inverno) foram divididos em quatro periodos, sendo estes: periodo da
madrugada (00hOO as 05h00), manha (06h00 as 11h00), tarde (12h00 as 17h00) e noite
(18h00 as 23h00).

A velocidade do ar interna foi medida em duas alturas diferentes, a 1,5 m de altura,
com o intuito de verificar a velocidade do ar quando os animais estivessem levantados; e a
0,05 m de altura, com o intuito de verificar a velocidade do ar quando os animais estivessem
deitados, bem como verificar a velocidade do ar para a secagem da cama. As medi¢des foram

feitas por meio de um anemOmetro de fio quente (Instrutherm®, modelo TAFR-180,
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velocidade 0,2 a 20,0 m s'l, precisdo de = 0,1 m s'l). A velocidade média do ar (V,, m s'l) foi
obtida posicionando o aparelho nos mesmos pontos que estavam os sensores DHT22 na
regido da cama e corredor de alimentagdo (totalizando 54 pontos), a velocidade do ar na altura
de 0,05 m (V., m s'l) foi obtida na regido da cama (totalizando 45 pontos). As velocidades
foram mensuradas no momento em que todos os portdes da instalacdo estavam fechados, os
exaustores em funcionamento e a instalagdo na presenga de todas as vacas. Como os cinco
exaustores permaneciam sempre ligados, foi realizada apenas uma medicdo ao dia durante
todo o periodo experimental, sempre as 10h00.

Os niveis de ruido foram medidos na altura de 1,5 m, nos mesmos pontos que estavam
os sensores DHT22 e com a presenca de todos os animais na instalacdo CBF. Para as
avaliacdes foi utilizado um medidor de nivel de pressdo sonora digital (Instrutherm®, modelo
ITDEC 4.000, com precisao de + 1,5 dB, ponderacdo: A). Os registros de niveis de ruido
foram obtidos em duas condi¢des, com os exaustores ligados (EL) e exaustores desligados

(ED), durante o periodo experimental de inverno.

3.2.2.2 Indices de conforto térmico

Posteriormente, de posse dos dados microclimaticos coletados e com a finalidade de
avaliar possiveis condi¢Oes de estresse por calor e a variabilidade espacial dos atributos,
calculou-se o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e a entalpia especifica do ar (H), para

os quatro periodos do dia investigados, conforme as equagdes 1 e 2, respectivamente.

1) Indice de Temperatura e Umidade (ITU), corrigida e modificada por Mader et al. (2006).

tps —14,4

ITU = 0,8.ty; + UR. (2

) + 464 (1)

2) Entalpia especifica do ar (H), conforme modelo proposto por Rodrigues et al. (2011):

7,5.Tbs

H = 1,006.Tbs + % 102575+7bs (71,28 + 0,052.Ths) )

Onde: H ¢ a entalpia (kJ kg de ar seco™); e PB é a pressdo barométrica (mmHg) do local,

igual a 706 mmHg.
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3.2.3 Analise Estatistica
Como forma de melhor avaliar as varidveis estudadas, foram utilizadas as técnicas de
estatistica descritiva e geoestatistica, que fornecem informacdes importantes sobre cada

atributo e a sua influéncia no ambiente térmico.

3.2.3.1 Analise descritiva

A andlise das varidveis foi verificada baseada na estatistica descritiva dos dados
registrados (tys, UR, ITU, H, V,, e V), obtendo-se valores da média, mediana, desvio padrao,
coeficiente de variacdo, curtose e assimetria. A dispersdao dos dados foi analisada adotando o
critério de classificacdo para o coeficiente de variacdo (CV) proposto por Warrick e Nielsen
(1980), classificado como baixo quando < 12%; médio quando 12% < CV <24% e alto
quando CV > 24%. Os dados médios de niveis de ruido foram apresentados na forma de

gréifico de barra.

3.2.3.2 Geoestatistica

A técnica da geoestatistica foi utilizada para verificar a distribuicdo espacial do
microclima dentro da instalacdo CBF e a dependéncia entre as varidveis nos pontos de coleta.
A dependéncia espacial das varidveis ambientais (tns, UR, ITU, H e V,, e V) foi analisada
usando ajustes de semivariograma e interpolacdo por krigagem ordindria. Este método foi
utilizado para prever os niveis das varidveis em locais ndo amostrados no interior da
instalacdo CBF.

Para a estimativa do semivariograma, foi utilizado o estimador de Matheron (1962),
conforme equagdo 3, para quantificar a dependéncia espacial das varidveis dentro da
instalagao:

A 1 N(h) 2
y(h) = NG ;[Z(Xi) ~Z(X, +h)] 3)
Onde: N (h) é o nimero de pares de observacdo Z (X;) e Z (X; + h) separados por uma

distancia h.

Do ajuste de um modelo matematico y(h), foram obtidos os coeficientes do modelo
tedrico para o semivariograma, chamado efeito pepita (C0O), contribui¢do (C,), patamar (Cy +
C,) e alcance (a).

O Grau de Dependéncia Espacial (GDE) foi utilizado para analisar a dependéncia

espacial e calculado a partir da razdo entre o efeito pepita (Cp) e o patamar (Cy + C,). Para
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analisar o GDE dos atributos em estudo, utilizou-se da classificagdo de Cambardella et al.
(1994), em que sdo considerados uma forte dependéncia em semivariogramas com
GDE <0,25; dependéncia moderada em semivariogramas com 0,25 <GDE<0,75 e
dependéncia fraca em semivariogramas com GDE > 0,75.

O semivariograma foi ajustado pelo Método de Maxima Verossimilhanca Restrita
(REML), conforme sugerido por Marchant e Lark (2007). Os modelos testados para o ajuste
do semivariograma experimental foram esférico, exponencial e gaussiano (equacdes 4, 5 e 6,
respectivamente), de acordo com Vieira et al. (2010), e através da biblioteca geoR (Ribeiro

Junior & Diggle, 2001) do software R DEVELOPMENT CORE TEAM (2015).

Modelo esférico:
h n\3
y(h) =Co + (4 (1,5; -0,5 (Z) ),h <a (4)

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

Modelo exponencial:

y(h) = Cy + C, (1 _ EXP (‘Tgh)) )

Modelo gaussiano

y(h) = Cy + C, <1 _ EXP (—3 (g)z )) ©)

Posteriormente, conhecido o semivariograma das varidveis e ocorrendo dependéncia
espacial, foram confeccionados os mapas da distribuicdo espacial dos niveis das varidveis
microclimdticas através da técnica de krigagem ordindria dos dados. Método este que
possibilita a visualizagdo da espacializa¢do dos dados, através da interpolagcdo de valores, sem
tendéncia e com variancia minima (Vieira, 2000). A partir dos dados interpolados, foram

gerados mapas da superficie de resposta, utilizando o software Surfer®, versdo 13.4.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Avaliacao do Sistema de Resfriamento Adiabatico Evaporativo
O perfil dos valores médios horédrios da temperatura e umidade relativa do ar no
interior da instalacio CBF e no ambiente externo (abrigo meteorolégico) € mostrado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Variacdo média e desvio padrido dos valores médios horarios de (a) temperatura
de bulbo seco (tys), em °C, e (b) umidade relativa (UR), em %, no interior da instalacdo
Compost Barn fechada (CBF), equipada com o SRAE — Sistema de Resfriamento Adiabatico
Evaporativo, e no ambiente externo (abrigo meteoroldgico), ao longo do periodo experimental
do verdo e do inverno.

Estes valores foram obtidos a partir das médias hordrias destas varidveis, mensuradas
em todos os pontos de tomadas de dados distribuidos no interior da instalacdo CBF e,
também, os valores médios hordrios de t,s € UR coletados no exterior (abrigo meteorolégico)
durante todo o periodo experimental de cada uma das estacdes climaticas estudadas (inverno e
verdo). Os dados correspondem, portanto, as médias horarias durante cada periodo de anélise,
no verao e inverno.

Pode-se observar, com base na Figura 3.3a, que os valores médios hordrios de tys no
interior da instalacdo CBF, durante o verdo, comportaram-se de maneira similar aos valores
observados no ambiente externo, até 0 momento em que a ty atingiu 21,0 °C, a partir da qual
ocorreu o0 acionamento automético da aspersao no material poroso, com vistas a promover o
resfriamento evaporativo do ar de entrada.

Antes do acionamento do SRAE, ou seja, sob temperaturas do ar inferiores a 21,0 °C,

embora seguindo curvas de comportamento paralelas, verificou-se que os valores de
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temperatura do ar no interior (20 - 21 °C no verdo e 11 - 19 °C no inverno) da instalacio CBF
foram levemente mais elevados do que os observados para as temperaturas externas (19 -
20 °C no verdo e 9 - 20 °C no inverno). O aumento da temperatura no interior da instalacdo
CBF pode ser atribuido a ineficiéncia do material utilizado nos fechamentos laterais e da
cobertura, somado ao calor produzido pelas vacas e pelos equipamentos, pelo calor gerado no
processo de compostagem da cama, e devido a energia calorifica oriunda das radiacdes
solares de ondas curtas que atravessaram telhados e paramentos laterais e ficavam retidas
temporariamente no interior da instalacdo CBF.

Contudo, a partir do acionamento do SRAE, verificou-se uma inversdo das curvas de
tps, ocorrendo uma reducdo das temperaturas internas do alojamento, comparativamente as do
ambiente externo. Estas varia¢des da tps médias internas e externas evidenciam, portanto, que
o uso do sistema de resfriamento adiabético evaporativo (SRAE) foi capaz de reduzir a tys do
ar interno ao alojamento, durante os periodos mais criticos do dia, com média de 4,0 e 3,8 °C
abaixo do ambiente externo, durante o verao e inverno, respectivamente.

Assim, com base nos resultados apresentados na Figura 3.3a, observa-se que os
valores médios hordrios de temperatura no interior do alojamento, durante o periodo critico de
verdo, estiveram bem uniformes ao longo de todo o dia, entre 20 a 24 °C, o que ilustra que o
SRAE manteve as vacas proximas ao conforto térmico ideal para bovinos de leite (Néds,
1989). Ja para o ambiente externo, os valores de temperatura do ar oscilaram de 19 a 29°C.

No que diz respeito a varidvel UR, pode-se observar, com base na Figura 3.3b,
comportamentos similares de valores médios hordrios de UR do ambiente interno ao longo do
tempo, quando comparados aos valores mensurados no ambiente externo. Porém, no caso dos
periodos com temperaturas mais elevadas, foi necessario o uso do SRAE nas horas mais
quentes do dia (temperaturas acima de 21 °C), demandando o acionamento do gotejamento na
placa porosa, gerando o aumento do valor da UR no interior da instalacdo CBF. Os valores
médios de UR observados foram elevados no interior da instalacio CBF, durante as duas
estagdes analisadas (predominéncia de valores médios de UR superiores a 70%).

Ao analisar os valores obtidos de t,s € UR no verao, ressalta-se que, embora estudos
tenham demonstrado que a ventilagdo por pressdo negativa em modo tinel, associada ao
resfriamento evaporativo, possibilite redu¢do mais acentuada no resfriamento méximo obtido
durante os periodos termicamente mais criticos do dia, sabe-se que a eficiéncia do sistema
depende do valor da umidade relativa do ar ambiente na regido, sendo que, quanto mais seco

o ar, maior o potencial de resfriamento evaporativo (Jacobson et al., 2008).



81

Na Figura 3.4 encontram-se apresentados os valores médios hordrios do Indice de
Temperatura e Umidade (ITU), referentes ao ambiente exterior e no interior da instalacdo

CBF, durante o periodo experimental de verdo e inverno.
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Figura 3.4 - Variacio média do Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) obtido no interior da
instalacdo Compost Barn Fechada (CBF), equipada com o SRAE — Sistema de Resfriamento
Adiabético Evaporativo, e no ambiente externo (abrigo meteorolégico), ao longo do periodo
experimental do verdo e do inverno.

Verifica-se que, durante o verdo, a variagdo média hordria do ITU para ambos os
ambientes (externo e interno) nos hordrios de maior temperatura do ar foram aqueles que
estiveram acima do limite maximo recomendado pela literatura de 74 (Johnson, 1980; Mader
et al., 2006) para bovinos de leite. Durante o verdo, a média mdxima de ITU foi de 76 e 80, no
ambiente interno e externo, respectivamente; e durante o inverno, o valor médio maximo de
ITU foi de 67 e 71, no ambiente interno e externo, respectivamente. Demonstrando que nos
horérios mais quentes do dia, as caracteristicas arquitetonicas da instalacio CBF e o sistema
de ventilagdo adotado ndo foram suficientes para reduzir os valores de ITU. Diante disto, para
se reduzir estes altos valores de ITU, seria importante realizar algumas melhorias internas na
instalacdo CBF, como utilizar materiais de cobertura e fechamentos laterais com bom
isolamento e, adequando a isso, outros artificios de constru¢do e de ventilacdo que possam
contribuir para o melhor conforto térmico dos animais. Durante o inverno, os valores médios
horarios de ITU (externo e interno) permaneceram dentro dos limiares recomendando pela
literatura.

Conforme esperado, comparativamente ao inverno, o periodo de verdo foi mais critico,
no que diz respeito ao conforto térmico de vacas leiteiras, por terem sido registrados elevados
valores de t,;, UR e ITU, e também, por terem apresentado maior intervalo de tempo de
permanéncia em condi¢des de desconforto térmico por calor.

Nesta instalacdo CBF estudada, o sensor para acionamento do gotejamento sobre o

material poroso com fins de dar inicio ao SRAE, foi programado de acordo com o fabricante
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para ser acionado considerando o valor de temperatura de bulbo seco (21°C), contudo, pelos
resultados obtidos, mostrou-se inadequado no controle da magnitude do valor de UR, que ndo
deve ultrapassar 80% (Ward, 2013), o que pode ser um grande problema na obten¢do de

eficiéncia maxima ou satisfatoria de arrefecimento térmico do ambiente.

3.3.2 Geoestatistica
Na Tabela 3.1 encontram-se apresentados a andlise descritiva das varidveis tys (°C) e
UR (%), referentes aos valores médios obtidos em diferentes periodos do dia, no interior da

instalacdo CBF, durante o periodo experimental de verdo e inverno.

Tabela 3.1 — Andlise descritiva das varidveis temperatura de bulbo seco do ar (tys, °C) e
umidade relativa (UR, %), referentes aos valores médios obtidos no periodo da madrugada
(00h00 - 05h00), manha (06h00 - 11h00), tarde (12h00 - 17h00) e noite (18h00 -23h00), no
interior da instalacdo Compost Barn Fechada (CBF), durante o verao e inverno.

Varidvel Periodo Média Mediana 'DP ‘cv *Curt Ass.
Madrugada 21,0 20,7 0,533 2,35 -1,325 0,546
N Manha 23,0 22,8 0,591 2,58 -1,313 0,409

tps Verao
Tarde 26,1 26,2 0,630 2,41 -1,037 0,083
Noite 23,0 22,8 0,470 2,05 -0,819 0,707
Madrugada 11,0 11,1 0,262 2,37 -1,224 0,171
ths Manha 16,2 16,1 0,310 1,92 -1,567 0,143
Inverno Tarde 20,9 21,1 0,538 2,59 -1,077 -0,062
Noite 14,4 14,3 0,258 1,79 -1,447 0,170
Madrugada 92,9 94,1 2,450 2,63 -1,233 -0,731
UR Manha 86,3 87,0 3,120 3,61 -0,830 -0,303
Verao Tarde 75,8 76,0 3,216 4,24 -0,746 -0,082
Noite 86,3 86,8 2,607 3,02 -0,300 -0,791
Madrugada 98,1 98,0 0,751 0,76 3,330 -1,457
UR Manha 85,2 86,0 2,850 3,34 -1,097 -0,593
Inverno Tarde 76,6 77,0 2,423 3,16 -0,952 -0,286
Noite 93,6 94,8 1,601 1,71 -1,368 -0,521

'DP: Desvio Padrio; 'CV: Coeficiente de Variagdo; 3Curt: Curtose; *Ass.: Assimetria.

Observa-se que os niveis médios de t,s nos diferentes periodos variaram de 21,0 a
26,1 °C no verao, e de 11,0 a 20,9 °C no inverno, ja os niveis médios de UR variaram de
75,8 % a 92,9 % no verao, e 76,6 € 98,1 % no inverno.

As varidveis analisadas apresentaram valores proximos da média e mediana, o que
permite assumir que os dados ndo apresentam assimetria acentuada, apesar da ocorréncia de
algumas distribuicdes assimétricas. De acordo com Little e Hills (1978), os dados apresentam

ou se aproximam da distribui¢cdo normal, quando valores da média, mediana e da moda sao
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semelhantes. Além disso, a dispersdo dos dados pode ser analisada pelo coeficiente de
variacdo. Warrick e Nielsen (1980) classificaram como baixa dispersdao os dados com
CV < 12%, confirmando assim, uma baixa dispersdo dos dados de temperatura e umidade
relativa obtidos durante todos os periodos analisados no inverno e verdao. O baixo CV das
variaveis t,s € UR pode ser justificado pelo sistema de ventilagdo utilizado e pelo estreito
comprimento da instalacdo em estudo, o que proporcionou uma distribuicdo mais uniforme
desses atributos.

Verificou-se que, durante o periodo da tarde, no verao, as médias de t,s mantiveram-se
ligeiramente acima da zona de termoneutralidade, ou seja, acima do intervalo entre 5 a 25°C
citado por Yousef (1985) e Roenfeldt (1998) como sendo de conforto. Também esteve acima
do limite recomendado por Néads (1989), que cita a faixa de temperatura do ar caracterizada
como situacdo de conforto para vacas em lactagdo entre 4,0 e 24,0°C, e pode ser idealmente
restrita aos limites de 7,0 a 21,0°C, dependendo da umidade relativa do ar.

No inverno, as temperaturas médias do ar no interior da instalacdo CBF permaneceram
dentro da zona de termoneutralidade em todos os periodos avaliados (Tabela 3.1), com
elevados valores de umidade relativa do ar para o mesmo periodo considerado,
comportamento este similar ao ocorrido durante o verao.

O valor de UR foi superior a 68% em todas as situacdes analisadas. Segundo Niis e
Arcaro Jr. (2001), o valor de UR de 70% € considerado o limite superior para possibilitar o
uso do SRAE no resfriamento do ar no interior do ambiente destinado a animais em lactagao,
através da utilizacio da dgua. A condicdo de temperatura média ambiente (26,1 °C)
encontrada durante o hordrio mais quente da tarde no verdo, associada a umidade relativa
média (76 %) registrada no mesmo periodo, constitui situagdo de leve estresse térmico,
contudo ainda nao prejudicial a performance produtiva das vacas (Armstrong, 1994).

Na Tabela 3.2 estd apresentada a andlise geoestatistica dos valores médios de cada
periodo de tempo para as varidveis tys (°C) € UR (%), no interior da instalacdo Compost Barn

Fechada (CBF) durante o periodo experimental de verdo e inverno.
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Tabela 3.2 - Método, modelo e pardmetros estimados do semivariograma experimental para os valores médios de cada periodo de tempo para as
varidveis temperatura de bulbo seco (tys, °C) e umidade relativa (UR, %), no interior da instalacio Compost Barn Fechada (CBF) durante o
periodo de inverno e verdo.

Variaveis Método Modelo Co C Co+Cq a GDE EM DPm ER DPR
Verao
thsMad. REML  Gaussiano 0,013 0,242 0,256 51,035 0,052 -0,001 0,130 -0,002 1,011
thsManha REML  Gaussiano 0,009 0,374 0,383 22,830 0,024 0,007 0,147 0,023 1,032
thsTarde REML  Gaussiano 0,003 1,025 1,028 34,619 0,003 -0,001 0,073 -0,002 1,014
thsNoite REML  Gaussiano 0,033 0,434 0,467 49,480 0,072 0,001 0,206 0,001 1,014
Inverno
thsMad . REML Esférico 0,016 0,082 0,098 3,823 0,167 0,000 0,319 0,000 1,009
thsManha REML  Gaussiano 0,000 0,078 0,078 20,550 0,004 0,001 0,036 0,011 1,003
thsTarde REML  Gaussiano 0,024 0,591 0,616 34,685 0,039 -0,001 0,194 -0,003 1,028
thsNoite REML Esférico 0,016 0,081 0,098 3,890 0,167 0,000 0,318 0,000 1,009
Verao
URpad" REML  Gaussiano 0,017 4,079 4,096 19,158 0,004 0,002 0,251 0,004 0,956
URManha REML  Gaussiano 0,131 30,866 30,996 36,141 0,004 -0,011 0,517 -0,009 1,044
URTarde REML  Gaussiano 0,221 10,753 10,974 27,857 0,020 0,004 0,562 0,002 0,964
URNoite REML  Gaussiano 0,142 2,374 2,516 30,240 0,057 -0,008 0,543 -0,008 1,190
Inverno

URMad' REML  Gaussiano 0,770 0,679 1,449 25,924 0,531 -0,010 0,968 -0,005 1,007
URManhz REML  Gaussiano 0,092 6,249 6,341 19,036 0,015 0,005 0,573 0,006 1,033
URTarde REML  Gaussiano 0,142 2,374 2,516 30,240 0,057 -0,041 0,936 -0,040 1,939
URnoite REML  Gaussiano 0,142 2,374 2,516 30,240 0,057 -0,005 0,441 -0,005 0,988

"Mad: Madrugada; C, — efeito pepita; C; — contribui¢do; Cy + C; — patamar; a — alcance; e GDE — grau de dependéncia espacial; EM - erro médio; DPm - Desvio padrio do
erro médio; ER - Erro reduzido; DPR - Desvio padréo do erro reduzido. REML - Método de Maxima Verossimilhanca Restrita.
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De acordo com a andlise geoestatistica, todas as situacdes analisadas apresentaram
variabilidade espacial das varidveis (tps € UR) no interior da instalacdo CBF, expressa pelos
semivariogramas. A importancia do efeito pepita (Cp) estd relacionada a verificacdo de
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre
os pontos coletados, sendo que parte dessa descontinuidade pode ser devida a erros ocorridos,
por exemplo, por erros de andlise, erros de amostragem, entre outros (Vieira, 2000). Como €
impossivel quantificar a contribui¢do individual desses erros, o efeito pepita pode ser expresso
como porcentagem do patamar, facilitando, assim, a comparacdo do grau de dependéncia
espacial das varidveis em estudo (Trangmar et al., 1985).

Dessa forma, o GDE mostrou que os atributos microclimaticos apresentaram
dependéncia espacial de acordo com a classificagdo proposta por Cambardella et al. (1994).
Os semivariogramas ajustados demonstraram que a t,s ¢ UR apresentaram grau de
dependéncia forte e moderado, sendo o semivariograma ajustado no modelo gaussiano em
praticamente todas as situacdes, exceto a t,s durante a madrugada e noite no inverno que
foram ajustadas ao modelo esférico. Quanto maior a dependéncia espacial (GDE), menor a
contribuicdo do efeito pepita na variabilidade dos dados e, com isso, a krigagem é melhor
(Curi et al., 2017).

Os valores de alcance em relagdo aos semivariogramas possui relevancia na
determinacdo do limite de dependéncia espacial, ou seja, indicam a distancia limite de
amostragem em que os pontos coletados estdo correlacionados espacialmente (Ferraz et al.,
2016). Os maiores valores de alcance de tys durante o verdo referiram-se ao periodo da
madrugada (verdo), com alcance de 51,035 m, e no inverno durante o periodo da tarde, com
alcance de 34,685 m. Para a UR, os maiores valores de alcance referiram-se ao periodo da
manhi no verdo e durante a tarde e noite no inverno, com alcance de 36,141 m, 30,240 m e
30,240 m, respectivamente.

Na Figura 3.5 estd apresentada a distribui¢do espacial da varidvel temperatura de
bulbo seco (°C), no periodo da madrugada, manha, tarde e noite, obtidos no interior da

instalacdo Compost Barn Fechada (CBF), durante o periodo experimental de verdo e inverno.
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Figura 3.5 - Distribui¢do espacial da varidvel temperatura de bulbo seco (°C), durante o
periodo da madrugada (00h00-05h00), no verdo (a) e inverno (b); manha (06h00-11h00), no
verdo (c¢) e inverno (d); tarde (12h00-17h00), no verdao (e) e inverno (f); e noite (18h00-
23h00), no verdo (g) e inverno (h), no interior da instalacio Compost Barn Fechada (CBF),
durante o periodo experimental de verdo e inverno. SFA — Sentido do fluxo de ar.
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Observa-se pela a Figura 3.5 que, em todas as situacdes analisadas, a t,s aumentou 2
medida que se afastava das placas de resfriamento evaporativo, consequentemente, as
temperaturas mais elevadas sdo encontradas na extremidade oposta, proximos aos exaustores.
Conforme previsto, durante as estacdes de verdo e inverno, as temperaturas registradas nos
periodos da madrugada e noite sdo inferiores as registradas no periodo da manha e noite,
devido a inversdo térmica natural.

Para o periodo de verdo, nas situacOes avaliadas pelas Figuras 3.5 a, c, g, a drea da
instalagdo CBF apresentou t,s dentro da faixa de temperatura recomendada para bovinos em

lactagdo (valores inferiores a 26 °C), exceto no periodo da tarde (Figura 3.5e).
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No periodo da tarde, no verdo (Figura 3.5e), observou-se a maior diferenca (quase
3,0°C) entre os valores de minimo e méximo registrados de ty,, mostrando a ndo
homogeneidade dessa varidvel no interior da instalagdo, o que pode ser um indicativo de
dependéncia espacial entre os pontos registrados. Portanto, para este periodo, observou-se
variacdo do gradiente da tps a0 longo da instalacdo CBF, no sentido longitudinal. No sentido
da saida de ar, a t,s apresentou aumento acentuado a partir de 20 m, atingindo valores médios
maximos superiores a 27,0 °C na regido préxima dos exaustores, valores que excederam a
temperatura critica superior indicada entre 25 e 26 °C para vacas leiteiras holandesas (Berman
et al., 1985; Perissinotto & Moura, 2007), apontando que parte da regido da instalacdo onde
estava localizado o Lote 1 e toda a regido onde estava localizado o Lote 2, os animais estavam
sob estresse por calor. A andlise também permitiu inferir que o sistema de controle climético
utilizado ndo foi eficiente em garantir temperaturas dentro da faixa de conforto durante todo o
periodo de temperaturas criticas ambientais.

A medida que o ar entra e se move longitudinalmente na instalacdo ocorre elevacio da
temperatura do ar, o que pode ser justificado em funcdo do uso do sistema de ventilacdo
negativa em modo tinel. O acionamento dos exaustores promove o deslocamento do ar de
entrada em direcdo a saida (face em que estdo localizados os exaustores). Esse fluxo de ar
longitudinal carrega o calor metabdlico produzido pelos animais confinados alojados, pela
compostagem da cama, pela carga térmica gerada pelos equipamentos utilizados e oriunda da
radiagdo solar emitida através da cobertura e dos fechamentos laterais, bem como promove o
caminhamento de poluentes do ar (umidade, amonia, poeira, etc.) (Teles Junior, 2019;
Damasceno, 2020).

Segundo Kadzere et al. (2002), em temperaturas ambientes acima de 26 °C, as vacas
leiteiras podem chegar a um ponto em que seu sistema termorregulador ndo consegue mais
garantir perda satisfatéria de calor corporal e o animal entra em estresse por calor. Os ajustes
fisiol6gicos e metabdlicos resultantes das respostas termorregulatdrias ao estresse térmico t€m
consequéncias negativas na produtividade e na sadde dos bovinos de leite. O menor
desempenho produtivo e reprodutivo se deve, em grande parte, aos efeitos do estresse térmico
na diminui¢do da ingestdo de alimento para reduzir a producdo de calor metabdlico e, assim,
buscar manter a homeotermia (Renaudeau et al., 2012).

Entre os fatos da ndo uniformidade da tps pode-se também citar o posicionamento do
Unico sensor para acionamento do gotejamento sobre o material poroso com fins de dar inicio
ao SRAE. Coelho (2018) realizou um estudo em instalacdo com pressao negativa, associado

ao SRAE, com o intuito de estabelecer a posicdo mais representativa das condi¢des médias de
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temperatura € umidade relativa do ar interna no interior do alojamento. Os melhores
posicionamentos espaciais para aloca¢do dos sensores de temperatura do ar foram definidos
sendo nas regides central e lateral da instalagdo, afastados das entradas e saidas de ar. Para os
sensores de umidade relativa do ar os melhores posicionamentos sdo na lateral da instalagdo e
proximos das entradas e saidas de ar. Portanto, diferente do posicionamento do sensor adotado
no presente estudo.

Para o periodo de inverno (Figura 3.5b, d, f, h), as temperaturas se mantiveram dentro
da faixa de conforto para vacas leiteiras durante todo periodo experimental, de acordo com o
limite proposto por Roenfeldt (1998), com temperatura média méxima obtida na tarde de
inverno, de 22,2 °C, no sentido da saida de ar da instalacdo (face noroeste da instalacio CBF)
(Figura 3.5f). O sistema de ventilacdo, o qual permanecia sempre em funcionamento, era
utilizado para renovacao do ar e auxilio na secagem da cama. Observou-se o acionamento do
SRAE durante o inverno somente no periodo da tarde, quando os valores de temperatura do ar
interno estiveram acima de 21°C (Figura 3.5f).

Também foram observados valores notavelmente elevados de tys na lateral préxima ao
corredor de alimentacdo, em todos os periodos avaliados (Figura 3.5), possivelmente, devido
a falta de isolamento dos fechamentos laterais, falhas na vedacdo das laterais, e devido a
abertura de um portdo localizado na entrada da pista de trato, causando vazamentos de ar
resfriado e a entrada de ar quente.

No verdo, o periodo que proporcionou maior uniformidade de t,s no interior da
instalacdo foi durante a madrugada (Figura 3.5a), com amplitude de 1,6 °C, periodo este em
que o SRAE estava desligado, e somente os exaustores estavam em funcionamento. Isso
também foi observado durante o inverno (Figuras 3.5b, d, h), nos quais a variabilidade foi
menor para o periodo da madrugada, manha e noite, com amplitude de 0,9 °C para os trés
periodos. Estes periodos citados foram os de menores t,s e estiveram dentro do limite
recomendado pela literatura. No inverno, a variabilidade dos valores de tp; mostrou-se mais
acentuada do que no verdo (amplitude total de 7 e 11,7°C no verdo e inverno,
respectivamente).

Também foi verificado que os valores de tys no interior da instalacio CBF foram
menores durante o periodo da manhd, comparativamente ao periodo da tarde. No periodo da
manha devido a inclinagdo dos raios solares, a incidéncia da radiacdo solar direta € menor,
promovendo menor temperatura do ar, associada a maior umidade relativa do ar,

proporcionando melhores condi¢des de conforto para os animais (Silva et al., 2020).
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Conforme esperado, comparativamente ao inverno, os maiores valores de t,s foram
encontrados durante o verdo, visto que a regido apresenta as caracteristicas climéticas
definidas entre as duas estacdes analisadas, com o inverno com temperaturas do ar mais
amenas. A menor diferenca entre as duas estagdes foi observada durante o periodo da tarde,
apresentando uma diferenca entre a t,s maxima de 5 °C. J4 em relagdo a maior diferenca de ty,
entre o verdo e o inverno foi observada no periodo da madrugada, apresentando uma diferenca
entre a t,s maxima de 10,4 °C.

Na Figura 3.6, encontram-se os mapas de distribuicdo espacial da varidvel umidade

relativa do ar (UR, %), no periodo da madrugada, manha, tarde e noite, obtidos no interior da

instalacdo Compost Barn Fechada (CBF), durante o periodo experimental de verdo e inverno.
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Figura 3.6 - Distribuicdo espacial da varidvel umidade relativa do ar (UR, %), durante o

periodo da madrugada (00h00-05h00), no verdo (a) e inverno (b); manha (06h00-11h00), no
verdo (c¢) e inverno (d); tarde (12h00-17h00), no verdo (e) e inverno (f); e noite (18h00-
23h00), no verdo (g) e inverno (h), no interior da instalacio Compost Barn Fechada (CBF),
durante o periodo experimental de verdo e inverno. SFA — Sentido do fluxo de ar.
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Segundo o mencionado mapa de krigagem para UR (Figura 3.6), observa-se um
padrdo distinto daquele observado para a tps. A reducdo da umidade relativa do ar ocorreu
gradativamente ao longo do comprimento da instalacio CBF. Nas regides de menores valores
de tys, na face sudeste da instalacdo CBF, observaram-se os maiores valores de UR do ar; ou
seja, os maiores valores estiveram proximos as placas porosas para resfriamento evaporativo,
onde os niveis médios de UR foram predominantemente superiores a 75 %. A partir dos
resultados, observou-se valores fora dos limites recomendados pela literatura para as
condicdes ideais (Nads & Arcaro Jr, 2001).

Ward (2013) relata a importancia da umidade relativa dentro da instalacao ndo exceder
80% ao usar as placas de resfriamento evaporativo durante o tempo quente, pois pode causar
mais sofrimento aos animais, dificultando a dissipacdo de calor. Esta premissa justifica a
relevancia de manter um correto manejo do sistema de resfriamento evaporativo.

No verdo, o periodo no qual se observou maior uniformidade dos valores de UR do ar
no interior da instalacdo CBF foi o da madrugada (Figura 3.6a), com baixa amplitude de 6 %.
Isto também foi observado durante o periodo de investigacdo no inverno (Figuras 3.6b, h), nos
quais a variabilidade foi menor para o periodo da madrugada e noite, com amplitude de 3 % e
5 %, respectivamente. Entre os fatores responsaveis por tais resultados, pode-se se mencionar
o fato de que, em ambos os periodos, o SRAE esteve desligado e somente os exaustores
estavam em funcionamento, assim tornando a UR mais homogénea nesse periodo. Durante o
periodo da tarde, no verdo e inverno, foram observados os maiores valores de amplitude de
UR do ar, sendo de 12 % para as duas estacoes (Figura 3.6e, f).

Na face sudeste da instalagdo CBF, proximo das placas evaporativas, até proximo a
parte central da instalagdo CBF e nos periodos da madrugada, manha e noite, durante o verao
e inverno (Figura 3.6a, b, ¢, d, g, h), pode-se observar valores elevados de UR, os quais foram
superiores a 85%. Os excessivos valores de UR encontrados para as duas estacdes podem ser
explicados pela alta umidade natural do ambiente interno, ser proveniente da cama,
bebedouros, da dgua liberada pela respiracdo e dejetos dos animais.

Além disso, os elevados valores de umidade relativa do ar no interior da instalacao
CBF ¢ justificado pelo SRAE. Este tipo de sistema de resfriamento aumenta ainda mais a
umidade relativa diurna no interior de instalagdes fechadas com ventilagdo em tunel (Smith et
al., 2006). Assim, quando o ar quente e ndo saturado, externo a instalacdo, € forcado (pelos
exaustores posicionados na extremidade oposta) a atravessar a placa porosa umedecida,
ocorre troca simultanea de calor e massa, com mudanca de estado de parte da dgua da fase

liquida para vapor, e elevacdo da umidade relativa do ar de entrada, com consequente reducao
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da temperatura. Ou seja, ocorre reducao da temperatura do ar interior, porém com elevacao da
sua umidade relativa (Tinoco, 1996; Baéta & Souza, 2010). A capacidade de reducdo da
temperatura do ar através do resfriamento evaporativo é tanto maior, quanto maior for a
temperatura e menor for a umidade relativa do ar a ser resfriado (Smith et al., 2006). Com
isso, a2 medida que a umidade relativa do ar aumenta a capacidade de se reduzir a sua
temperatura via resfriamento evaporativo diminui (Harner & Smith, 2008).

A utilizacdo de SRAE (independentemente da forma como € incorporada a dgua no
processo seja através de placas evaporativas, nebulizadores, aspersores, etc.), ndo deve ser
recomendada em ambientes onde a umidade relativa seja igual ou superior a faixa de 80 %,
devido ao aumento da umidade associada a esses sistemas (Fournel et al., 2017).

De acordo com Leso et al. (2020), em instalagdes CB, principalmente em condicdes de
elevada umidade relativa do ar, é necessario maior atengdo ao manejo da cama, necessitando
de mais frequente incorporacdo de novo material seco para reduzir a umidade do substrato e
manter a drea de descanso seca, mais salubre e confortdvel para as vacas. O aumento
excessivo da umidade relativa do ar em instalacdes CBF, além de comprometer a saide e
bem-estar dos animais, também pode influenciar na higiene dos mesmos devido ao contato
com sujidades através da cama umida. Adicionalmente, cama muito imida compromete a
qualidade do leite, dificulta o processo de compostagem do substrato, além de aumentar a
deterioracdo de elementos construtivos, causando empenamento e apodrecimento de madeiras
e oxidacdo acelerada de pecas de metal presentes na instalacdo (Damasceno, 2020).

Smith et al. (2006) avaliaram uma instalagdo Free Stall fechada, com ventilacdo em
tunel, associada ao resfriamento evaporativo, localizada no Norte de Mississippi, EUA. Os
autores observaram que o aumento da umidade relativa do ar contribuiu significativamente
para as condi¢des de estresse por calor nos bovinos de leite durante o estudo. O sistema de
resfriamento evaporativo aumentou a umidade relativa diurna dentro da instalacdo em
23,3+0,55 % e 22,3 + 0,83 % acima da umidade relativa do ar externo, durante os anos de
2001 e 2003, respectivamente.

Na Tabela 3.3 encontram-se apresentados os valores de média, mediana, desvio padrao
(DP), coeficiente de variacdao (CV), curtose (Curt) e assimetria (Ass.) das varidveis ambientais
analisadas ITU, H, V,, e V., referentes aos valores médios obtidos durante os periodos

estudados ao longo do experimento.
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Tabela 3.3 — Estatistica descritiva das varidveis Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU),
Entalpia especifica do ar (H, kJ kg de ar seco'l), velocidade média do ar (Vi m S'l) e
velocidade no nivel da cama (V¢ n 5-1)’ referentes aos valores médios obtidos no periodo da
madrugada (00h00-05h00), manha (06h00-11h00), tarde (12h00-17h00) e noite (18h00-
23h00), no interior da instalacio Compost Barn Fechada (CBF) durante o periodo
experimental de verdo e inverno.

Variavel Média Mediana pp cv 3Curt 4Ass.

Madrugada 69,3 68,9 0,760 1,09 -1,359 0,502

ITU Manha 72,2 71,9 0,713 0,98 -1,431 0,358

Verdo Tarde 76,1 76,3 0,624 0,82 -1,226 -0,128

Noite 72,2 72,0 0,577 0,79 -1,081 0,545

Madrugada 51,9 52,0 0,523 1,01 -1,218 0,131

ITU Manha 60,9 60,7 0,458 0,75 -1,580 0,081

Inverno  Tarde 68,2 68,4 0,693 1,02 -0,996 -0,121

Noite 57,9 57,8 0,448 0,78 -1,447 0,161

Madrugada 59,8 59,6 0,894 1,49 -1,195 0,535

H Manha 63,8 63,7 0,714 1,11 -1,306 0,088

Verao Tarde 69,4 69,6 0,731 1,05 -0,358 -0,698

Noite 63,9 63,8 0,745 1,16 -0,949 0,015

Madrugada 32,6 32,7 0,679 2,08 -1,328 0,189

H Manha 42,6 42,6 0,293 0,68 0,105 0,542

Inverno  Tarde 53,0 53,0 0,748 1,41 -0,179 0,119

Noite 40,1 40,1 0,430 1,07 -0,861 0,140

- Vmverio 1,6 1,6 0,188 12,42 1,464 -0,667
Verao

Veverio 1,5 1,4 0,131 13,12 0,135 0,596

Inverno V mnverno 1,4 1,4 0,139 10,02 -0,177 0,129

Vlnverno 1,2 1,1 0,110 9,44 -0,437 0,089

"DP: Desvio Padrio; CV: Coeficiente de Variagdo (%); 3Curt: Curtose; 4Ass.: Assimetria.

Conforme esperado, em decorréncia dos valores de temperatura e umidade relativa do
ar encontrados, observou-se que referente as varidveis ITU e H, os maiores valores médios
foram verificados no periodo da tarde no verdo, sendo de 76,1 e 69,1, respectivamente;
enquanto os menores valores foram encontrados no periodo da madrugada no inverno, sendo
de 51,9 e 32,6, respectivamente (Tabela 3.3).

AV,foidel,6e1,4m s no veriio e inverno, respectivamente; e a V. foide 1,5e 1,2
m s™' no verdo e inverno, respectivamente. A média do gradiente de velocidade do ar foi de
0,1 m s'no verdo e 0,2m s no inverno, indicando que a velocidade do ar diminuiu ao longo
da altura.

As varidveis apresentaram baixa variabilidade (CV < 12%), exceto as varidveis V, e
V.. obtidas no verdo, que apresentaram média variabilidade (12% < CV > 24%) dos dados. A

média variabilidade encontrada pode ser um indicativo da existéncia de heterogeneidade dos
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dados. Segundo Faria et al. (2008), a alta variabilidade da velocidade do vento pode ser
explicada pelo fato de que essa varidvel € caracterizada por mudar sua magnitude e dire¢dao
constantemente em intervalos curtos de tempo.

Na Tabela 3.4 encontram-se apresentados o método, modelo e parametros estimados
do semivariograma experimental para os valores médios de cada periodo de tempo para as
varidveis Indice de Temperatura e Umidade (ITU), Entalpia especifica do ar (H, kJ kg de ar
seco'l) e velocidade do ar (Ve Ve, m s']), no interior da instalacdo CBF.

Com base nos resultados da andlise geoestatistica, verifica-se que as variaveis ITU, H
e Vm e V. apresentaram dependéncia espacial. Damasceno et al. (2019) ao estudarem a
variabilidade espacial de atributos microclimaticos de uma instalacio CBF em modo tunel,
com o uso da ferramenta geoestatistica e confeccdo de mapas de krigagem, também
encontraram dependéncia espacial para os atributos climaticos t,s, UR, ITU e Vy,,.

As variaveis ITU, H e V. apresentaram alta dependéncia espacial, exceto a entalpia
durante o periodo da noite no inverno que apresentou moderada dependéncia espacial. A V,
apresentou moderada dependéncia espacial durante o periodo de verdo e inverno.

Ao analisar o alcance, a que se referem a extensdo espacial em que os dados estdo
correlacionados, para todos os periodos em que os dados foram amostrados, os pontos foram
correlacionados com outros pontos a distancias consideraveis. Os maiores valores de alcance
para o ITU referiram-se ao periodo da tarde (46,371 m) no verdo; para a entalpia no periodo
da noite (52,405 m) no inverno; a V,, com valores similares no inverno e verdo (22,498 m e
23,362 m, respectivamente); e a V. também apresentou valores similares durante o inverno e

verdo (16,118 m e 15,637 m, respectivamente).
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Tabela 3.4 -Método, modelo e parametros estimados do semivariograma experimental para os valores médios de cada periodo de tempo para as
varidveis Indice de Temperatura e Umidade (ITU), Entalpia (H, kJ kg de ar seco'l) e velocidade do ar (V,e Ve, m s'l), no interior da instalagao
Compost Barn Fechada (CBF).

Variavel Método Modelo Cy C Cy+C, a GDE ME SDm RE SDR
Verao
ITUpud' REML Gaussiano 0,010 0,374 0,384 19,488 0,026 -0,001 0,231 -0,003 1,008
ITUmanha REML Gaussiano 0,026 0,480 0,506 20,629 0,051 0,009 0,239 0,018 1,030
ITUarde REML Esférico 0,012 0,558 0,570 46,371 0,021 0,000 0,174 -0,001 0,547
ITUnoice REML Gaussiano 0,090 0,475 0,566 38,744 0,160 0,000 0,340 0,000 1,013
Inverno
ITUpd" REML Gaussiano 0,113 0,761 0,874 16,738 0,129 0,000 0,579 0,000 1,009
ITUmanha REML Gaussiano 0,001 0,123 0,124 17,312 0,005 0,002 0,061 0,010 0,995
ITU a00e REML Gaussiano 0,057 0,756 0,813 28,990 0,070 -0,005 0,304 -0,007 1,033
ITUnoite REML Esférico 0,049 0,243 0,292 3,940 0,167 0,000 0,550 0,000 1,009
Verao
Hytad! REML Gaussiano 0,112 0,654 0,765 15,636 0,146 -0,009 0,500 -0,009 1,026
Hyanha REML Esférico 0,001 0,604 0,605 16,571 0,002 0,011 0,504 0,011 1,024
Hrarde REML Esférico 0,000 0,716 0,716 18,709 0,000 0,002 0,474 0,002 0,947
Hyoite REML Esférico 0,188 0,922 1,110 26,520 0,169 -0,006 0,694 -0,004 1,013
Inverno
Hyiad' REML Gaussiano 0,028 0,384 0,412 16,377 0,068 -0,008 0,247 -0,016 0,975
Hyanha REML Gaussiano 0,004 0,124 0,128 11,566 0,029 0,004 0,159 0,010 0,979
Hrarde REML Esférico 0,103 1,347 1,451 40,083 0,071 -0,011 0,629 -0,009 1,033
Hyoite REML Esférico 0,090 0,184 0,273 52,405 0,328 0,001 0,363 0,002 1,011
Verao
Vi REML Esférico 0,031 0,059 0,091 23,362 0,345 -0,006 0,239 -0,013 1,015
V. REML Esférico 0,000 0,033 0,033 15,637 0,000 -0,003 0,111 -0,014 0,954
Inverno
Vi REML Gaussiano 0,018 0,024 0,042 22,498 0,432 -0,003 0,154 -0,011 1,009
V REML Exponencial 0,000 0,023 0,023 16,118 0,000 0,000 0,119 -0,001 0,968

C
"™Mad: Madrugada; C, — efeit
erro médio; ER - Erro reduzido; DPR - Desvio padrio do erro reduzido. REML - Método de Méaxima Verossimilhanca Restrita.

o pepita; C; — contribuicdo; Cy + C; — patamar; a — alcance; e GDE — grau de dependéncia espacial; EM - erro médio; DPm - Desvio padrio do
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A partir os ajustes do semivariograma para os indices ITU em estudo, os valores
dessas varidveis foram estimados usando krigagem ordindria. Portanto, foi possivel construir
mapas de distribuicdo espacial para o ITU durante cada periodo de estudo, conforme
apresentado na Figura 3.7. As condi¢Oes de estresse térmico foram calculadas usando os

efeitos combinados da t,s € UR.
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Figura 3.7 - Distribui¢io espacial do Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU), durante o
periodo da madrugada (00h00-05h00), no verdo (a) e inverno (b); manha (06h00-11h00), no
verdo (c¢) e inverno (d); tarde (12h00-17h00), no verdo (e) e inverno (f); e noite (18h00-
23h00), no verdo (g) e inverno (h), no interior da instalacdo Compost Barn Fechada (CBF),
durante o periodo experimental de verdo e inverno. SFA — Sentido do fluxo de ar.
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Foi possivel observar através dos mapas de krigagem da Figura 3.7 que, para o verdo e
inverno, a distribui¢do espacial do ITU foi semelhante a da temperatura do ar para os periodos

analisados, com menores valores de ITU proximos a placa de resfriamento evaporativo.
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Conforme esperado, comparativamente ao inverno, os maiores valores de ITU foram
encontrados durante o verdo, em decorréncia dos elevados valores de t,; ¢ UR verificados
durante esta estacao.

Também se verificou uma tendéncia semelhante no interior da instalacio CBF em
relacdo aos periodos analisados, indicando que a partir da regido central da instalacio CBF e
seguindo em dire¢do aos exaustores (face noroeste), houve aumento acentuado de ITU.

Os limiares de ITU que caracterizam uma situagdo de conforto ou desconforto
divergem entre autores. De forma geral, os limites propostos sdo: ITU <74 condi¢ao de
conforto térmico; 74 < ITU <79 - condi¢do de alerta para os produtores; 79 <ITU < 84 -
condic¢do de perigo, medidas de seguranca devem ser tomadas para evitar perdas na producao
e até mortalidade; e ITU = 84 - situagdo de emergéncia (Thom, 1959; Rosemberg et al.,
1983).

A partir dos dados de ITU averiguados no verdo (Figura 3.7a, c, e, g), observou-se
que, mesmo com a presenca de ventilacdo artificial, os valores de ITU se mantiveram acima
dos limites (ITU 2 74) caracterizados como de conforto para os animais, exceto durante o
periodo da madrugada. Porém, ndo houve condi¢gdes de estresse térmico intenso (ITU > 84)
durante os periodos analisados. O maior valor determinado para o ITU, de 78, foi verificado
no periodo da tarde, ou seja, considerado condi¢do de alerta para os produtores, fato que
ocorreu devido a combinacao de altos valores de t,s € UR constatados para esta regido.

Durante o verdo, os valores de ITU sofreram aumento acentuado ao longo dos ultimos
25 m da instalagdo CBF, mais proximos dos exaustores, atingindo o valor de 74, durante a
manha e noite (Figura 3.7c, g). Estes resultados indicam que, durante a manha e noite, os
animais do Lote 2 estavam em condicdo de estresse por calor. Durante a tarde de verdo os
valores de ITU apresentaram aumento acentuado ao longo dos ultimos 35 m mais proximos
dos exaustores, atingindo o valor de 78 (Figura 3.7e), proximo aos mesmos (face noroeste).
Neste periodo, os animais que estavam no Lote 1 e Lote 2 apresentaram-se em condicdo de
estresse por calor. Este perfil de comportamento de ITU indica pontos criticos onde a
distribuicdo dessa varidvel representou certo grau de desconforto para os animais. Cabe
ressaltar que, mesmo o comportamento do ITU, durante o verdo, nos quatro periodos do dia,
ter sido similares a tys, 0 periodo de desconforto ao longo da instalacdo CBF foi ampliado em
relacdo a tyg.

Conforme esperado para a regido climatica em estudo, durante a estagdo de inverno os
valores de ITU apresentaram-se dentro da zona de conforto para vacas leiteiras (Figura 3.7b,

d, f, h). Nesta estacdo, o valor mais alto de ITU (71) foi registrado préximo aos exaustores
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(face noroeste), durante o periodo da tarde (Figura 3.7f), contudo valores estes que nao sao
considerados como de uma situagdo de desconforto para vacas leiteiras em fase de producdo.

No verao, o periodo do dia no qual se observou maior uniformidade de ITU no interior
da instalacdo CBF foi durante a noite (Figura 3.7g), com amplitude de 2. Os demais periodos
apresentaram amplitudes similares, sendo de 3 (Figura 3.7a, c, g). Durante o inverno, os
periodos que estiveram mais homogéneos apresentaram amplitude de 1,5 e foram encontrados
durante a madrugada, manha e noite (Figura 3.7b, d, h), quando o SRAE ndo estava em
funcionamento.

Com base nos argumentos acima, verifica-se que a falta de isolamento dos
fechamentos laterais (cortinas) e da cobertura, a inadequacdo na alocacdo do sensor de
acionamento do SRAE, falhas na vedacdo da instalacdo, sistema de ventilacdo insuficiente,
sdo possiveis fatores que ndo garantiram a inércia térmica da instalacdo CBF, afetando
negativamente a uniformidade térmica do alojamento.

Lobeck et al. (2012), avaliando instalagdes Free Stall fechadas com sistema ventilacido
cruzada (Low-Profile Cross-Ventilated - LPCV), Free Stall naturalmente ventilado e
instalacdo CB convencional com ventilagdo mecanica, em Minnesota, EUA, observaram que
todos os sistemas apresentaram, durante os periodos mais criticos, valores de ITU superiores a
72, o que indicou que as vacas estavam passando por algum estresse térmico.

Smith et al. (2006) compararam uma instalacdo Free Stall com ventilagdo em tunel,
associada ao resfriamento evaporativo, com uma instalagdo Free Stall convencional com
ventiladores, também associada ao resfriamento evaporativo, localizada no Norte de
Mississippi. O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia do sistema de resfriamento
evaporativo em aliviar o estresse por calor em vacas leiteiras em lactagdo. Os autores
observaram que as vacas resfriadas com ventilagdo em tinel reduziram as taxas de respiracao
em 13,1 £0,78 respiracdes min! e as temperaturas retais em 0,4 + 0,03 °C, em comparagao
com a instalacdo com ventiladores. Dessa forma, o resfriamento por ventilagdo em tinel
reduziu drasticamente a exposi¢do ao estresse por calor e melhorou o conforto das vacas
leiteiras em lactagdo quando comparado com as tecnologias tradicionais de resfriamento nas
condic¢des presentes.

Smith et al. (2016) avaliaram o efeito do resfriamento evaporativo na temperatura
corporal e no comportamento de vacas Holandesas em lactagcdo, alojadas em uma instalacao
LPCV em ambiente imido, em Minnesota, EUA. Os resultados do estudo mostraram que,
mesmo sob leve estresse térmico, o resfriamento evaporativo reduziu a temperatura corporal e

tendeu a aumentar o tempo que os animais permaneciam deitados. Os autores enfatizaram a
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importancia da reducdo de carga de calor nas instalagdes de vacas leiteiras, de maneira a
melhorar o conforto dos animais e aumentar a sua produtividade.

Pires et al. (2002) observaram que, durante o verdo, vacas em lactacio da raca
holandesa mantidas em sistema de confinamento, quando submetidas a temperatura e
umidade relativa do ar elevadas, reduziram a taxa de concep¢do em consequéncia das
alteracoes fisioldgicas comumente observadas durante o processo de estresse caldrico. Os
autores observaram que a taxa de gestacdo foi 45,7 % no verdo, em relagao a 71,2 % no
inverno.

Na Figura 3.8, estd ilustrada a tendéncia estimada do comportamento da varidvel
entalpia especifica do ar (H), no periodo da madrugada, manha, tarde e noite, obtidos no

interior da instalacdo CBF, durante o periodo experimental de verdo e inverno.
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Figura 3.8 - Distribuicdo espacial da Entalpia (H, kJ kg de ar seco™), durante o periodo da
madrugada (00h00-05h00), no verdo (a) e inverno (b); manha (06h00-11h00), no verdo (c) e
inverno (d); tarde (12h00-17h00), no verao (e) e inverno (f); e noite (18h00-23h00), no verao
(g) e inverno (h), no interior da instalacdo Compost Barn Fechada (CBF), durante o periodo
experimental de verdo e inverno. SFA — Sentido do fluxo de ar.
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A partir dos mapas de krigagem para a entalpia especifica do ar (H) durante diferentes
periodos do dia, no verdo e inverno, pode-se observar que, conforme esperado,
comparativamente ao inverno os maiores valores de H foram encontrados durante o verao.
Verificou-se a existéncia de gradiente ao longo da instalacdo, sendo que a tendéncia de
menores valores para todos os periodos avaliados ocorre proximo as placas de resfriamento
evaporativo (face sudeste).

De acordo com os resultados obtidos, os valores médios da quantidade de energia
presente na parcela de ar, apontam valores de H acima do limite de conforto de 65,8 kJ kg de
ar seco ™', obtido a partir da tp, de 26 °C e UR de 70%. Observou-se aumento acentuado da H
pela tarde, seguido de decréscimo no periodo da noite. No verdo, durante o periodo da tarde, o
sistema de ventilagdo por pressdao negativa em modo tinel ndo foi eficiente a ponto de
promover mudancas suficientes na carga de calor no interior da instalacio CBF (Figura 3.8 e).

Durante a tarde de verdo a H apresentou aumento acentuado ao longo dos udltimos
35 m, atingindo o valor de 70, proximo aos exaustores (face noroeste). Neste periodo, os
animais alojados no Lote 1 e Lote 2 apresentaram-se em condicdo de estresse por calor. Este
perfil de H indica pontos criticos, sendo que a distribuicdo dessa varidvel indicou certo grau
de desconforto para os animais.

As médias de H observadas neste estudo para o turno da tarde estdo préximas das
obtidas por Garcia (2017), que obteve valores médios da ordem de 70,5 kJ kg de ar seco™' no
verdo em uma instalacdo Free Stall do tipo LPCV localizado em regidao com clima quente e
umido.

Diante disto, deve-se atentar para as condi¢cdes do ambiente térmico no interior da
instalacdo nas situagdes mais criticas, ou seja, quando estdo fora da faixa ideal recomendada,
a fim de evitar que o desempenho e a produtividade dos bovinos de leite sejam
comprometidos. Na estacdo inverno, a instalacdio CBF se mostrou adequada para o
confinamento de vacas leiteiras, com média maxima de 57 kJ kg de ar seco” obtida no turno
da tarde, na face noroeste, proximo aos exautores (Figura 3.8f).

No verao, os periodos do dia nos quais se verificou maior uniformidade nos valores de
H no interior da instalacio CBF foram durante a manha e tarde (Figura 3.8 c, e), com
amplitude de 3,5 kJ kg de ar seco'. Nos demais periodos do dia, as amplitudes encontradas
foram proximas, com valores de 5 e 4 kJ kg de ar seco, durante a madrugada e noite,
respectivamente (Figura 3.8 a, g). Durante o inverno, a maior variabilidade foi verificada no
periodo da tarde, com amplitude de 7 kJ kg de ar seco” (Figura 3.8 e), sendo que os

resultados dos demais periodos quanto aos valores de H, demonstraram que estes estiveram
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mais homogéneos apresentando amplitudes de 3, 2 e 2 kJ kg de ar seco’ durante a
madrugada, manha e noite, respectivamente (Figura 3.8 b, d , h).

Na Figura 3.9 encontra-se apresentada a distribui¢do espacial das varidveis velocidade
média do ar (Vy,, m s'l) e velocidade do ar no nivel da cama (V., m s'l), durante o verao e

inverno no interior da instalagdo CBF.
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Figura 3.9 - Distribui¢do espacial das varidveis: a) velocidade média do ar durante o verdao
(Vw); b) velocidade média do ar durante o inverno (Vp); ¢) velocidade do ar no nivel da cama
durante o verao (V.); d) velocidade do ar no nivel da cama durante o inverno (V.), no interior
da instalacdo Compost Barn Fechada (CBF). SFA — Sentido do fluxo de ar.

Observa-se que a V,, (Figuras 3.9 a, b), apresentou elevada amplitude entre as
velocidades minimas e maximas, com valores variando de 0,6 a 2,0 m s no verdo e 0,8 a
1,6 m s”' no inverno. Notam-se regides distintas ao longo do comprimento da instalagio CBF.
Os resultados indicaram que as regides com os maiores valores de V., estavam na face
sudeste, proximas aos painéis evaporativos, com valores variando de 1,6 m ste 2,0 m s"l, no
inverno e verdo, respectivamente. Na parte central da instalagio CBF houve uma maior
predominancia de V,,, em torno de 1,2 m ste 14m s'l, no inverno e verao, respectivamente;
novamente uma regiao com maiores valores, na face noroeste, proximos aos exautores. Foram
encontrados, na regido do corredor de alimentagdo, valores de V,, menores que 1,0 m s-1.

Os resultados deste estudo foram inferiores aos obtidos por Damasceno et al. (2019),
que observaram valores de V,, que atingiram 3,0 m s' em instalagdo CBF em modo tunel,
indicando possivelmente falhas no dimensionamento do sistema de ventilagdo do presente

estudo.
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A V. (Figuras 3.9 ¢, d) apresentou valores que variaram de 1,1 a 1,9 m s no verdo e
de 0,9 a 1,5 m s no inverno, apresentando menores valores quando comparados aos valores
obtidos de V.

Contudo, observa-se pelos mapas de krigagem que a V,, e V. apresentaram valores
superiores durante o verdo (Figura 3.9 a, ¢), quando comparado ao inverno (Figura 3.9 b, d).
A V,, durante o verdo apresentou maior amplitude quando comparada ao inverno, sendo de
1,4 e 0,8 ms™: no verdo e inverno, respectivamente. A variacao dos valores de velocidade do
ar nas duas alturas pode estar associada ao aumento da perda de carga em decorréncia dos
animais, das caracteristicas do painel evaporativo e dos defletores presentes na instalagao.

Préximo as cortinas laterais (Figuras 3.9a, b, c, d), houve uma acentuada variagdo de
Vi e V., sendo que isso possivelmente ocorreu devido a infiltracdo de ar pelas cortinas,
através de falhas da vedacao.

Com todos os exaustores em operagdo, a velocidade do ar na instalacdo CBF de
ventilacio em modo tdnel foi abaixo do ideal (valores inferiores a 2 ms™), para as duas
alturas e periodos analisados. A velocidade do ar entre 2,5 a 3,5 m s ¢ considerada ideal para
vacas holandesas em confinamento (Damasceno, 2020). De acordo com o mesmo autor em
instalacdbes CBF com ventilagdo em modo tunel, a capacidade do exaustor deve ser
dimensionada para fornecer uma ventilagio minima de 2,0 a 4,0 m s”', durante todo o periodo.
Com esses resultados de velocidade do ar, pode-se observar a ndo efetividade do sistema em
manter os niveis adequados de ITU e H, principalmente, durante o periodo mais critico de
verao.

A ventilacdo adequada nesse tipo de sistema € importante para auxiliar no
resfriamento dos animais, reduzir o excesso de umidade proveniente do ar, remover o calor e
a umidade que a cama biologicamente ativa gera e estender o tempo entre a adi¢do de mais
material de cama (Janni et al., 2007).

Com base no exposto, infere-se que a melhoria do isolamento da instala¢do, qualidade
e dimensionamento adequado do sistema de ventilacdo, entre outros, sdo fatores decisivos na

melhor prética desta atividade.

3.3.3 Niveis de ruido
Na Figura 3.10 encontram-se apresentados os valores médios dos niveis de ruido
(dBA) para diferentes condigdes, com os exaustores ligados (EL) e exaustores desligados

(ED), no interior da instalacdo CBF, durante o periodo experimental de inverno.
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Figura 3.10 - Valores médios e desvio padrdo dos niveis de ruido (dBA) para diferentes
condi¢des, com os exaustores ligados (EL) e exaustores desligados (ED), no interior da
instalacdo CBF, durante o periodo experimental de inverno.

Os niveis médios de ruido foram de 54,7 +2,41 dB para a condicdo EL e de
48,3 £ 1,2 dB para a condi¢do ED. Phillips (2010) classifica a faixa de desconforto auditivo
em vacas entre 90 e 100 dB, com o dano fisico ocorrendo préximo a 110 dB. Observa-se que
os valores médios de nivel de ruido encontrados ndo ultrapassaram as faixas de desconforto
sonoro, indicando uma condi¢@o sonora adequada para os animais.

Os resultados observados s@o similares aos apresentados por Damasceno et al. (2019),
que registraram valores de niveis de ruido de 45 a 70 dB no interior de uma instalacio CBF.
Em outro estudo, Smith e Harner (2007) avaliaram uma instalacdo Free Stall Fechada com
sistema ventilagdo cruzada (LPCV) e encontraram niveis médios de ruido abaixo de 65 dB,

independentemente do nimero de ventiladores em operagao.
3.4 CONCLUSOES

De acordo com o experimento e a metodologia empregada, pode-se concluir que:

A andlise geoestatistica apresentou-se como ferramenta eficiente para a avaliacdo da
distribuicao das varidveis do microclima.

Foi verificada variabilidade espacial para todos os atributos (temperatura de bulbo
seco, umidade relativa, Indice de Temperatura e Umidade, Entalpia e velocidade do ar) e
predominancia de forte e moderada dependéncia espacial. A maior variabilidade espacial dos

atributos analisados foi observada no periodo da tarde.
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Os mapas de krigagem mostraram que as condi¢des criticas de habitacdo do ambiente
térmico foram encontradas, principalmente, a partir da parte central da instalacio CBF, em
direcdo a face noroeste, proximo aos exaustores.

Foram observados elevados valores de umidade relativa do ar, com predominancia de
valores superiores a 75 %, proximo as placas evaporativas, durante as estacoes de verdo e
inverno.

O indice de temperatura e umidade e entalpia especifica do ar estiveram acima dos
limiares de conforto térmico durante o verdo, principalmente, no periodo da tarde.

A distribui¢do da velocidade do ar ao longo de toda a érea interior da instalacdo CBF
ficou abaixo do recomendado pela literatura, tendo permanecido sempre inferior a 2 ms™,
indicando possibilidade de se promover maior intensificacdo do sistema de ventilagdo na
obtencao de maior conforto térmico animal em condi¢des de calor.

Observou-se que o SRAE auxiliou na melhoria das condigdes térmicas internas da
instalacdo, contudo, provavelmente em razdo da falta de isolamento térmico dos fechamentos
laterais e da cobertura, ndo possibilitou uniformidade térmica espacial e nem temporal para
as duas estagdes avaliadas e, também, ndo foi eficiente em manté-las dentro da zona de
conforto de bovinos em lactacdo, durante o periodo critico de verdo. Durante o inverno,
permaneceu dentro dos limites recomendados pela literatura.

A técnica da geoestatistica foi capaz de auxiliar na tomada de decisdo quanto ao
acondicionamento térmico ambiente. Portanto, da forma como foi concebido e operado, este
nao foi eficiente em manter as varidveis microclimaticas da instalacio CBF estudada dentro
das faixas da zona de conforto de bovinos, principalmente, durante o periodo mais critico de
verao.

Os niveis médios de ruido ndo excederam as faixas de desconforto sonoro para os

animais.
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CAPITULO 111

DISTRIBUICAO ESPACIAL DE VARIAVEIS DA CAMA, INDICADORES DE BEM-
ESTAR ANIMAL E PRODUCAO DE LEITE EM INSTALACAO COMPOST
BARN FECHADA COM SISTEMA DE VENTILACAO NEGATIVA EM MODO
TUNEL
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Distribuicio espacial de variaveis da cama, indicadores de bem-estar animal e producao
de leite em instalacio Compost Barn fechada com sistema de ventilaciao negativa em

modo tunel

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi caracterizar, avaliar e comparar a distribui¢do espacial das
principais varidveis da cama, indicadores de bem-estar animal e producdo de leite em
instalacdo Compost Barn Fechada (CBF) com sistema de ventilacdo negativa em modo ttinel,
durante o verdo e inverno. O estudo foi realizado em instalacio CBF, localizada na regido da
Zona da Mata, MG, Brasil. Foi utilizada a técnica da modelagem geoestatistica, por meio de
andlise de semivariograma e mapas de krigagem para avaliar o comportamento das varidveis
temperatura, teor de umidade e pH (aferidos na superficie e profundidade de 0,20 m da cama)
em toda a extensdo da cama. Além disso, amostras de cama foram caracterizadas para
Carbono Total (C), Nitrogénio Total (N), Potassio (K) e relagdo C:N. As vacas alojadas na
instalacdo CBF foram avaliadas quanto as pontuacdes de escore de locomogao e de sujidade, e
producio média de leite (kg leite dia™). Para andlise dos indicadores de bem-estar animal foi
utilizado o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon. Todas as varidveis mencionadas foram
aferidas, para as estacOes de verdo e inverno. Pela andlise geoestatistica, verificou-se
dependéncia espacial e a ndo uniformidade da distribui¢@o espacial das varidveis da cama. Os
valores de temperatura superficial da cama foram mais altos no verdo, e indicaram certo
desconforto térmico para os animais. Contudo, durante o inverno, permaneceu dentro da faixa
de conforto esperado. Os piores niveis de temperatura e teor de umidade da cama foram
encontrados nas regides proximas a placa de resfriamento evaporativo, na drea circunvizinha
ao corredor de alimentagdo e na regido com maior densidade animal. A razdo C:N, obtida em
ambas as estagdes climdticas do ano, manteve-se fora da faixa recomendada para a
compostagem ideal. Durante o verdo e inverno, os valores das varidveis da cama sugeriram
que o material estava abaixo dos niveis para a compostagem ideal; no entanto, a camada
interna aerada apresentou-se biologicamente ativa. A elevada densidade animal repercutiu
expressivamente na piora do teor de umidade e temperatura interna na cama. Em geral, as
vacas leiteiras mostraram adequada pontuacdo para o escore de sujidade (escore 1 e 2) e
locomogdo (escore 0 e 1), para as duas estacOes climaticas avaliadas, indicando boas
condi¢des de bem-estar. Entre as estagdes houve diferenca significativa (P < 0,5) apenas para

o escore de locomocdo, com escore mais elevado durante o inverno. Durante o inverno, a
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produgio média de leite foi de 28,1 + 7,2 kg leite dia™ e durante o verdo foi de 26,9 + 6,7 kg

leite dia™.

Palavras-chave: bem-estar animal, compostagem, geoestatistica, higiene do tbere, substrato,

variabilidade espacial.

Spatial distribution of bed variables, animal welfare indicators, and milk production in
a closed compost-bedded pack barn with tunnel mode negative-pressure ventilation

system

ABSTRACT

This research aimed to characterize, evaluate and compare the spatial distribution of the
leading bed variables, animal welfare indicators, and milk production in a closed compost-
bedded pack barn (CBP) with a negative ventilation system in tunnel, during summer and
winter. The study was carried out in a CBP, located in the Zona da Mata region, MG, Brazil.
The geostatistical modeling technique evaluated the variables temperature, moisture content,
and pH (on the surface and depth of 0.20 m of the bed) across the length of the bed. Besides,
bed samples were characterized for Total Carbon (C), Total Nitrogen (N), Potassium (K) and
C:N. Cows housed in the CBP were assessed for locomotion and hygiene score and average
milk production (kg milk day™). Wilcoxon's non-parametric test was used to analyze animal
welfare indicators. All the mentioned variables were measured, for the summer and winter
seasons. The geostatistical analysis showed spatial dependence and the non-uniformity of the
spatial distribution of bed variables. The surface temperature values of the bed were higher in
the summer, and indicated some thermal discomfort for the animals. However, during the
winter, it remained within the expected comfort range. The worst levels of the bed's
temperature and moisture were found in the regions close to the evaporative pad cooling
system, surrounding the feeding alley, and in the region with the highest cow stocking. The
C:N ratio, obtained in both climatic seasons of the year, remained outside the recommended
range for ideal composting. During the summer and winter, the bed variables' values suggest
that the material was below levels for optimal composting; however, the aerated inner layer
was biologically active. The high animal density significantly impacted the worsening of the
bed's moisture content and internal temperature. In general, dairy cows showed adequate
hygiene (score 1 and 2) and locomotion (score O and 1) scores for the two climatic seasons

evaluated, indicating good welfare conditions. There was a significant difference between the
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seasons (P < 0.5) only for the locomotion score, with a higher score during the winter. During
winter, the average milk production was 28.1 + 7.2 kg milk day'l, and during summer, it was

26.9 + 6.7 kg milk day .

Keywords: animal welfare, composting, geostatistics, udder hygiene, substrate, spatial

variability.

4.1 INTRODUCAO

A pecudria leiteira tem passado por mudancas importantes nos dltimos anos e, com
isso, houve a necessidade de intensificar seus processos para o aumento da efici€ncia
produtiva em consondncia com as condicdes de bem-estar animal e de maneira mais
sustentdvel. Os sistemas de alojamento e as praticas de manejo exercem forte influéncia no
bem-estar dos bovinos de leite, assim como na qualidade do leite, tornando a escolha do
ambiente de criacdo extremamente importante (Biasato et al., 2019). Essa preocupacio ¢é
intensificada em paises de clima tropical e subtropical, exemplo do Brasil, em que altas
temperaturas por longos periodos do ano sdo comumente encontradas (Castro Junior; Silva,
2020).

Tradicionalmente, no sistema intensivo de criacdo, as op¢des de alojamento para vacas
leiteiras consistem, principalmente, no confinamento em Loose Housing, Tie Stall e Free Stall
(Blanco-Penedo et al., 2020). Contudo, mais recentemente, o sistema de confinamento do tipo
Compost Barn (CB) tem sido amplamente aderido por produtores de leite em diversas regides
do mundo (Bewley et al., 2017). Varios estudos indicam que a satde e o bem-estar das vacas,
tém se mostrado satisfatérios em instalacdes CB (Black et al., 2013; Burgstaller et al., 2016;
Biasato et al., 2019). De acordo com Black et al. (2014), as instalacdes CB fornecem um
ambiente confortdvel para as vacas, mas deve ser manejado com cuidado para garantir que a
saude do ubere ndo seja comprometida.

Normalmente, as instalacdes CB consistem em uma grande 4rea de cama (4rea de
descanso para os animais e armazenamento de dejetos), separada do corredor de alimentacdo
por uma mureta (Janni et al., 2007; Black et al., 2013). Para aumentar a atividade microbiana
aerdbica, o material de cama deve ser revolvido de duas a trés vezes ao dia para produzir uma
superficie seca e incorporar os dejetos dos animais na cama (Barbeg et al., 2007b; Janni et al.,

2007; Shane et al., 2010; Leso et al., 2020).
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A tipologia da construcdo adequadamente projetada, o sistema de ventilagdo utilizado,
bem como a gestdo adequada da cama, com adi¢do frequente de material seco e de qualidade,
associado ao revolvimento didrio, auxiliam no processo de compostagem e permitem que os
dejetos sejam armazenados de 6 a 12 meses (Black et al., 2013; Ferndndez et al., 2020; Leso
et al., 2020). Notadamente, o ponto-chave para o sucesso deste sistema de confinamento
consiste no manejo adequado da cama (Pilatti & Vieira, 2017).

Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas da cama, bem como a variabilidade
espacial dos principais atributos sdo fatores importantes que influenciam no bem-estar e
produtividade dos animais em confinamento. Adicionalmente, as medi¢des baseadas em
resultados como: escore de locomocgdo, escore de higiene e producao de leite, sdo potenciais
indicadores para a avaliacdo do bem-estar de vacas leiteiras em diferentes ambientes de
alojamento (Fregonesi & Leaver, 2001; Lobeck et al., 2011).

Portanto, considerando a necessidade de propor técnicas vidveis e eficientes de
monitoramento das varidveis da cama em instalacdes CB, o uso e suporte de ferramentas
matematicas e técnicas computacionais, como a geoestatistica, tem mostrado resultados
satisfatorios e que torna a interpretacdo da distribuicdo espacial dessas varidveis mais precisa
(Peixoto et al., 2019; Silva et al., 2020). Contudo, informacdes sobre a qualidade da cama e
bem-estar de bovinos leiteiros neste tipo de sistema de confinamento ainda sdo escassas na
literatura, principalmente quando utilizadas em regides de clima tropical e subtropical, como €
o caso do Brasil e, sobretudo, para instalacdes Compost Barn Fechada (CBF) com ventilacdo
negativa em modo tdnel.

De acordo com esse pressuposto, o objetivo deste estudo foi caracterizar, avaliar e
comparar a distribuicdo espacial das principais varidveis da cama, indicadores de bem-estar
animal e producdo de leite, em instalacgio CBF com ventilacdo negativa em modo tdnel,
associado ao resfriamento evaporativo, para as condi¢cdes de inverno e verdo e para a situacao
do clima do Brasil, mais especificamente para a bacia leiteira da Zona da Mata, no Estado de

Minas Gerais.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacao e descricao da instalacao Compost Barn fechada

Os dados para realizacdo deste estudo foram coletados em instalagdo para o

confinamento de bovinos de leite em fase de lactagdo, no sistema Compost Barn fechado
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(CBF), provido de ventilacdo por pressdo negativa em modo tinel, associado a sistema de
resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE), com utilizacdo de placas porosas.

O estudo foi realizado durante dois periodos, dezembro de 2018 (verdao) e em julho de
2019 (inverno). A escolha por estudar esses periodos se deve ao fato de serem estas as
estagdes climdticas mais criticas para a criagdo de bovinos de leite de origem europeia. Se, por
um lado, o calor do verdo tropical € gerador de grande estresse aos animais, ocorre que no
inverno, o maior problema nas instalacdes CBF passa a ser o elevado teor de umidade da
cama, o que pode inviabilizar o sistema.

A instalacdo CBF estudada estd localizada na regido da Zona da Mata, Minas Gerais,
Brasil (670 m de altitude, coordenadas 20° 46” 41” S e 42° 48’ 57” W). O clima da regido é
subtropical imido, com verdes chuvosos e invernos frios e secos - Cwa de acordo com a
classificacdo de Koppen (Silva et al., 2004).

A instalacdo CBF foi construida em maio de 2017, possui orientacdo noroeste-sudeste,
dimensodes totais de 55,0 m de comprimento X 26,4 m de largura, telhado em duas édguas,
cobertura de telhas metélicas onduladas, altura do pé direito de 5,0 m e beirais de 0,8 m. A
distribuicao espacial interna da instalacdo CBF, conforme ilustrado na Figura 4.1, é composta
por: a) pista de trato com piso de concreto com area de 220 m? (contendo cocho unico de 55
m de comprimento), sendo a regido por onde o trator circula para distribui¢do do alimento; b)
corredor de alimentagdo com piso de concreto com area de 220 m? (separado da drea de cama
por uma mureta de concreto de 1,2 m de altura), com quatro bebedouros nesta regido; c¢) area
de cama com 880 m? (sobre solo compactado); d) corredor de servico com piso de concreto e

area de 132 m2.

h
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Figura 4.1 - Representacdo esquematica, em corte transversal ao comprimento da instalagdo
experimental, com destaque para a pista de trato (a); corredor de alimentagdo (b); 4rea de
cama (c); corredor de servigo (d); portdo de acesso a drea de cama (e); exaustores (f);
defletores (g); forro (h); fechamento lateral de cortinas (i); pilares (j); comedouro (k); mureta
de 1,2 m de altura (1); bebedouro (m); telhado (n). Fonte: Os autores.
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O forro da cobertura e o material utilizado para o fechamento lateral (sem isolamento)
da instalac@o sdo constituidos de polipropileno, na cor azul. Cinco defletores foram instalados
no sentindo transversal da instalagdo (3 m acima da linha do piso, espacados a cada 11 m,
sendo que o primeiro defletor estava a 5,5 m de distancia da placa evaporativa), de maneira a
direcionar e aumentar o fluxo de ar para os animais. Os defletores estendiam-se sobre a drea
de cama e corredor de alimentacdo. A instalacdo era mantida totalmente fechada nas laterais
por cortinas de polipropileno, as quais, por sua vez, eram munidas por sistema de abertura
automdtica, o qual era acionado em caso de falta de energia, garantindo, assim, a renovacao
de ar. A iluminagdo da instalacdo CBF foi realizada por meio de dez lampadas de LED
(100W).

No lado sudeste da instalagio CBF, uma série de cinco placas porosas de celulose
(dimensdes totais de 18,0 x 3,5 m) foi utilizada na composicdo de um sistema de resfriamento
adiabatico evaporativo. Um sensor, posicionado no interior da instalacdo, monitorava as
condi¢des ambientais e foi programado para ser acionado quando a temperatura do ar fosse
igual ou superior a 21 °C e umidade relativa abaixo de 75%, assim, as placas eram
umedecidas por gotejamento, de maneira a possibilitar o resfriamento adiabético do ar externo
que atravessava a mesma via suc¢do (pressao negativa), promovida pelos exaustores situados
na extremidade oposta. O sistema de acondicionamento ambiente, assim constituido, operava
através de painel com comando automadtico para acionamento de exaustores € do molhamento
das placas porosas do sistema de resfriamento evaporativo.

Na extremidade oposta (face noroeste) da instalacdo encontravam-se cinco grandes
exaustores (3,5 m de diametro, seis hélices, volume de ar de 150.000 m3 h'e poténcia de
1491,4 W). Os cinco exaustores permaneceram ligados continuamente (24 horas dia™).

A lavagem superficial do piso do corredor de alimentacdo era realizada pelo sistema
conhecido flushing e acontecia diariamente, uma vez no periodo da manha.

A instalacdo apresentava cama constituida de mistura de maravalha e casca de café,
com espessura de aproximadamente 0,60 m. O revolvimento da cama era mecanizado e
acontecia de forma periddica, duas vezes ao dia, geralmente nos horérios de 06h30 e 12h00,
com profundidade de revolvimento de 0,20 m. O revolvimento era realizado através do
implemento hibrido (escarificador com rolo destorroador) acoplado a um trator (JOHN
DEERE® 5078E, 78cv), com o intuito de incorporar os dejetos dos animais no material de

cama, promover maior aera¢do para o processo de compostagem e descompactar a cama.
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Na Figura 4.2, para melhor detalhamento das caracteristicas e tipologia da instalacao
CBF, encontram-se apresentadas as imagens da parte interna do sistema de acondicionamento

térmico ambiente empregado.

(d)

Figura 4.2 - Imagens da parte interna da instalacio Compost Barn Fechada (CBF) com
ventilagdo negativa em modo tinel, associada ao resfriamento evaporativo. Destaque para os
painéis evaporativos, forro e defletores (a); exautores (b); processo de revolvimento da cama
(c); corredor de alimentacao (d).

Para composi¢do da cama, inicialmente foi colocada uma camada de 0,30 m de
espessura de serragem seca, de maneira a iniciar o composto com as fezes excretadas pelas
vacas. Posteriormente, mais materiais (casca de café, maravalha, e/ou serragem) eram
adicionados conforme a percepcao visual de que a cama estivesse com excesso de umidade, o
que ocorria, com maior frequéncia de reposicdo, a cada intervalo de 12-15 dias. A primeira
retirada e troca de toda a cama da instalagio CBF aconteceu apds dozes meses de uso do
sistema, sendo que nos anos posteriores, isto passou a ocorrer a cada seis meses. ApOs cada
retirada ou troca, o composto final era reaproveitado como fertilizante na propria lavoura de
café pertencente a propriedade. Durante o periodo experimental ocorreram somente

reposi¢des de cama, ndo tendo havido trocas de cama.
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Seguindo o manejo ja praticado na propriedade, as vacas em lactacdo foram
distribuidas em dois lotes no interior da instalacio CBF, de acordo com a producdo de leite
dos animais. Os animais com maiores taxas de produc¢do foram alojados no Lote 1 (4rea de
cama 38,5 m x 16,0 m), localizado pr6ximo as placas evaporativas; e o Lote 2 (drea de cama
16,5 m x 16,0 m), localizado préximo aos exaustores. No periodo experimental de verdao, 80
vacas foram abrigadas na instalagio CBF, com a mesma 4rea de cama de 11 m?2 vaca™' para o
Lotel e Lote 2. No periodo experimental de inverno, 88 vacas foram abrigadas na instalagdo
CBF, com area de cama de 10 m? vaca’ para o Lote 1 e drea de cama de 7,8 m? vaca™ para o
Lote 2. Todas as vacas eram de raca Holandesa, com peso médio de cerca de 600 kg.

Durante o experimento, manteve-se a rotina padrdo da propriedade, sendo que as
ordenhas eram realizadas duas vezes ao dia (03h00 e 13h00), em sala de ordenha tipo espinha
de peixe 2x5, anexa a instalacio CBF. A duracdo média de cada ordenha era por volta de
01h30. Na instalacdo CBF, as vacas tinham livre acesso ao comedouro e bebedouros, e a

alimentacao fornecida duas vezes ao dia.

4.2.2 Sistema de coleta das variaveis microclimaticas

A coleta de dados microcliméticos (temperatura e umidade relativa do ar) no interior
da instalacdo e no ambiente externo (abrigo meteorolégico) ocorreu de forma ininterrupta, 24
horas dia™', em intervalos de 5 minutos, durante o periodo experimental de verdo e inverno.
Os registros dos dados de temperatura do bulbo seco (tys, °C) e umidade relativa do ar (UR,
%) foram realizados por meio de sensores de baixo custo (DHT22, modelo AM2302, faixa de
medi¢do de umidade relativa de 0 a 100%, precisao de + 2%, faixa de medi¢do de temperatura

de - 40 a + 80°C, precisao de + 0,5 °C).

4.2.3 Caracterizacao da cama
As andlises das varidveis temperatura, teor de umidade, pH e concentracdo de
nutrientes (na superficie e na profundidade de 0,20 m) da cama foram realizadas durante o

periodo experimental de verdo e inverno.

4.2.3.1 Temperatura, umidade e pH da cama

Durante o periodo de coletas de dados, no verdo e inverno, foi realizado um total de 20
visitas na instalacdo CBF. A 4rea de cama da instalacdo CBF foi dividida em uma malha
regular de 5,5 x 3,5 m, totalizando 45 pontos espacados uniformemente ao longo da regido da

cama, conforme representando na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Representagdo esquemdtica dos pontos de coleta no interior da instalagdao
Compost Barn (CBF), durante o verao e inverno. Dimensdes em metros (m). SFA — Sentido
do fluxo de ar.

Os valores médios de temperatura da cama superficial e na profundidade de 0,20 m,
antes e apds o manejo de revolvimento da cama; teor de umidade superficial e na
profundidade de 0,20 m da cama (antes do revolvimento da cama); e pH na superficie e na
profundidade de 0,20 m da cama (antes do revolvimento da cama); para cada ponto de coleta,
foram obtidos entre 06h00 as 09h30, periodo em que a cama ficou aproximadamente 18 horas
sem ser revolvida.

A temperatura superficial (twp, °C) foi determinada por meio de uma cimera
termogréfica infravermelha (FLIR® TG165, com faixa de medi¢do de —10 a + 45°C e
+ 1,5 °C de precisdo), a distancia focal de 1,00 m e a emissividade (£) ajustada para 0,90,
conforme Peixoto et al. (2019) e Silva et al. (2020). A temperatura na profundidade de 0,20 m
(tyo) foi medida com um termometro de haste (Pyromed® TP101, com faixa de medicdo de -50
a 300 °Ce £ 0,1 °C de precisao), que foi inserido na cama, em cada ponto de medi¢do, por um
periodo de um minuto ou até que a temperatura interna da cama estabilizasse.

Para determinar o teor de umidade e pH da cama, as amostras do substrato foram
coletadas na camada superficial e a 0,20 m de profundidade usando uma cavadeira articulada.
As coletas ocorreram antes do manejo de revolvimento didrio da cama. As amostras eram
acondicionadas em embalagens pldsticas transparentes e herméticas. Posteriormente, foram
colocadas em caixas isotérmicas para o transporte até o Laboratério de Digestao Anaerdbia do
AMBIAGRO - DEA, da Universidade Federal de Vigosa, MG, Brasil.

Para a determinagdo do teor de umidade da cama na superficie (Ugyp, %) € a
profundidade de 0,20 m (Uy, %), adotou-se a metodologia adaptada de Melo (2011) e
Teixeira et al. (2017), que preconizam o uso de amostra de 10g dispostas em recipientes,

colocadas para secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. Para a pesagem das amostras foi
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utilizada uma balanga analitica (Shimadzu® AY220, com capacidade de medicdo de
220 g+0,0001 g de precisdao). Apds a secagem, as amostras foram colocadas em
dessecadores por aproximadamente 30 minutos. Por fim, o recipiente com material seco foi
medido. O teor de umidade foi determinado pela razdo entre a massa de dgua evaporada e a
amostra imida da cama, multiplicando por 100.

Para a medi¢cdo do pH na superficie (pHyy,) e profundidade 0,20 m (pHyg), foram
usadas aliquotas de 10g de composto in natura, diluida em 50 mL de 4gua destilada,
conforme metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). O pH foi registrado 30 minutos
apos a diluicdo e agitacdo da mistura, por meio de um eletrodo de membrana de vidro (Zhao
et al. 2012). Uma bancada de medidor digital de pH calibrado (Quimis® Q-400AS, com faixa
de medicao de -2,00 pH a 20,00 pH e precisdo de + 0,2°C, £+ 0,02pH) foi empregada para as
medicdes de pH.

4.2.3.2 Propriedades quimicas do material de compostagem

Para a realizacdo da andlise quimica, com o intuito de verificar a ocorréncia de
diferenca da concentracdo de nutrientes entre as distintas regides da cama (préxima ao
exaustor, parte central e proximo as placas evaporativas) € em duas profundidades (camada
superficial e na profundidade de 0,20 m), a cama foi dividida em quatro dreas de tamanhos
iguais (Figura 4.4), conforme metodologia de Shane et al. (2010) adaptada para a tipologia e
sistema de climatizacio da instalagdio CBF. Com o intuito de melhor retratar o

comportamento das mesmas em funcao da localizacdo ao longo da instalacio CBF.
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Figura 4.4 - Representacdo esquematica das quatro regides (A, B, C e D) de amostragem para
determinagdo da concentracdo de nutrientes da cama no interior da instalacio Compost Barn
Fechada (CBF). Dimensdes em metros (m). SFA — Sentido do fluxo de ar.

As amostras de cama foram coletadas de forma similar, durante trés dias ndo

consecutivos em cada estacdo climdtica avaliada (inverno e verdo), no periodo da manha,
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antes do manejo de revolvimento didrio da cama. Dentro de cada uma das quatro regides da
cama, cada regido foi subdividida em trés 4reas iguais, das quais foram coletados
aproximadamente 0,5 litros de amostras compostas. As amostras foram coletadas na
superficie e na profundidade de 0,20 m da cama, totalizando 48 amostras para o periodo
experimental.

Apds a coleta, todas as amostras foram imediatamente resfriadas e, em seguida,
congeladas até que fossem realizadas as andlises. As amostras foram levadas para laboratério
especializado, onde foram realizadas andlises para determinacdo e quantificacdo de
Nitrogénio Total (N), Carbono Total (C), Fésforo (P) e Potdssio (K). Durante o verdo, foi
realizada uma andlise complementar para determinar cdlcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn),
cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), enxofre (S), Boro (S), Sédio (Na), apresentada no
material suplementar (Tabela S1).

No laboratério, as amostras foram submetidas a secagem em temperatura de
aproximadamente 70 °C, durante o periodo de aproximadamente 72h. Os métodos de andlise,
empregados pelo laboratério especializado, para Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn foram por digestao
nitroperclérica, determinacdo na absor¢do atdomica; P por digestdo nitropercldrica,
determinagdo colorimétrica utilizando método da vitamina C; K por digestdo nitroperclorica,
determinagdo por fotometria com emissdo de chama; S por digestdo nitroperclorica,
determinagdo colorimétrica; B mufla, determinacdo colorimétrica; C pelo método do
Walkley-Black; N pelo Método do Kjeldahl (AOAC, 2010). Posteriormente, a razdo C:N foi

calculada.

4.2.4 Indicadores de bem-estar animal

Os dados referentes aos indicadores de bem-estar animal foram coletados e
compatibilizados por dois observadores experientes e treinados, que registraram a pontuagao
de escore sujidade (ES) e escore de locomocao (EL). As avaliagdes foram realizadas no verdo,
dia 26 de dezembro de 2018, e no inverno, dia 12 de Julho de 2019. Em cada visita, todas as
vacas alojadas foram avaliadas quanto ao ES e EL.

O escore de sujidade do ubere e das pernas foi avaliado durante a ordenha, utilizando a
metodologia proposta Schreiner e Ruegg (2002). Para tanto, foi utilizada uma escala de 1 a 4,
sendo que o escore 1: corresponde a auséncia de sujeira nas regides avaliadas; escore 2: pouco
sujo (2 a 10 % de sujidade); escore 3: moderadamente sujo (10 a 30 % de sujidade); escore 4:

muito sujo (mais de 30 % de sujidade).
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O escore de locomogdo foi avaliado utilizando a metodologia de Barker et al.
(2010) e observando os animais no interior da instalacdo CBF enquanto caminhavam sobre
uma superficie plana. Foi utilizada uma escala com valores de 0 a 3, sendo que os nimeros 0
e 3 sdo os extremos da escala, representando locomocdo normal e claudicacdo grave,

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Escore de claudicacdo e critérios de avaliacdo dos animais

Escore Critérios de avaliacao

0 Locomocao normal: o animal caminha com confianca, com peso uniforme
nas quatro patas e passos firmes com distribui¢@o correta dos pesos e apoios.
Patas posteriores sobrepdem o mesmo local das patas anteriores. Sem
oscilacOes das patas para dentro ou para fora.

1 Claudicacao leve: o animal caminha com cautela, possivelmente, em
decorréncia de sensibilidade. Pode ocorrer a oscilagdo das patas para dentro ou
para fora. Apresenta a postura normal em estacado e ligeiramente arqueada em
locomoc¢ao, apoios normais.

2 Claudicacao moderada: Definitivamente manco (o pé cai irregular, as garras
de orvalho no membro afetado ndo caem tanto) ou coluna arqueada. Um
membro favorecido se moverd mais rapidamente do que o coxo. Velocidade de
caminhada ndo afetada de forma perceptivel.

3 Claudicacao grave: Ndo consegue andar em um ritmo acelerado, relutancia
ou recusa para locomover-se. O animal demonstra sinais evidentes de dor nos
membros, sendo estes, relutancia em suportar peso e mudangas nitidas na
postura corporal.

Fonte: Adaptado de Barker et al. (2010) e Pereira (2017).

4.2.5 Producio média de leite

Para a producdo média de leite (kg leite dia™), foram obtidos dados a partir dos
controles leiteiros quinzenais disponibilizados pela fazenda, através de medidores eletronicos
de fluxo de leite. Foram utilizadas as médias de producdo de leite de dezembro de 2018 e

julho de 2019.

4.2.6 Analise Estatistica

As andlises das varidveis da cama (tsup, t20, Usup, U20, pHsup € pHog), foram verificadas
baseadas na estatistica descritiva dos dados coletados, obtendo-se valores da média, mediana,
desvio padrdo, coeficiente de variagdo, valores minimos, valores maximos, curtose e
assimetria. A dispersdo dos dados foi analisada adotando o critério de classificacdo para o
coeficiente de variacdao (CV) proposto por Warrick e Nielsen (1980), classificado como baixo

quando CV < 12%, médio quando 12% < CV < 24% e alto quando CV > 24%.
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A técnica da modelagem geoestatistica foi aplicada para verificar a distribui¢io e a
dependéncia espacial entre os pontos de coleta para as varidveis temperatura superficial
(tsup> °C), antes e depois do revolvimento da cama; teor de umidade na superficie (Ugyp, %) €
profundidade (U, %) da cama; pH na superficie (pHy,p) € profundidade (pH»p) da cama,
durante o verdo e inverno. A dependéncia espacial das varidveis citadas foi analisada usando
ajustes de semivariograma e interpolacio por krigagem ordindria. Este método estima dados
em pontos nao amostrados a partir de pontos que foram amostrados (Yanagi Junior et al.,
2011).

Para a estimativa do semivariograma, foi utilizado o estimador de Matheron (1962),
conforme equagdo 1, para quantificar a dependéncia espacial das varidveis dentro da
instalagao:

A 1 N(h) 2

y(h)= N ;[Z(Xl. )= Z(X, +h)] (1
Onde: N (h) é o nimero de pares de observacdo Z (X;) e Z (X; + h) separados por uma
distancia h.

Do ajuste de um modelo matematico y(h), foram obtidos os coeficientes do modelo
tedrico para o semivariograma, chamado efeito pepita (Cy), patamar (Cy + C)) e alcance (a).

O Grau de Dependéncia Espacial (GDE) foi utilizado para analisar a dependéncia
espacial, tendo sido calculado a partir da razdo entre o efeito pepita e o patamar (Co/Co+C)).
Para analisar o GDE das varidveis em estudo, utilizou-se da classificagdo de Cambardella et
al. (1994), em que sdo considerados uma forte dependéncia em semivariogramas com
GDE <0,25; dependéncia moderada em semivariogramas com 0,25 <GDE<0,75 e
dependéncia fraca em semivariogramas com GDE > 0,75.

O ajuste dos modelos de semivariograma foi escolhido de acordo com os métodos de
OLS (Ordinary Least Square) ou de REML (Mdaxima Verossimilhanga Restrita), conforme
sugerido por Marchant e Lark (2007). Os modelos testados para o ajuste do semivariograma
experimental foram esférico, exponencial e gaussiano (equacdes 2, 3 e 4, respectivamente), de
acordo com Vieira et al. (2010), e utilizando a biblioteca geoR (Ribeiro Junior & Diggle,

2001) do software R DEVELOPMENT CORE TEAM (2015).

Modelo esférico:
h m\3
y(h) =Co + G4 (1,55 -0,5 (5) ),h <a )

y(h)y =Cy+C;,h>a
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Modelo exponencial:

y(h) = Cy + C, (1 _ EXP (‘Tgh)) 3)

Modelo gaussiano

h

y(h) = Co + C; <1 — EXP (—3 (5)2 )) )

Posteriormente, conhecido o semivariograma das varidveis e ocorrendo dependéncia
espacial, foram confeccionados os mapas da distribuicdo espacial através da técnica de
krigagem ordindria dos dados. Método este que possibilita a visualizacdo da espacializagcdo
dos dados, através da interpolacdo de valores, sem tendéncia e com variancia minima (Vieira,
2000). A partir dos dados interpolados, foram gerados mapas da superficie de resposta,
utilizando o software Surfer®, versdo 13.4.

As concentracOes de nutrientes foram avaliadas por andlise descritiva através da
média, desvio padrdo, valor minimo e valor maximo em quatro regides da cama (A, B, C e
D), durante as estacdes de verdo e inverno. Os dados entre as duas profundidades foram
comparados pelo teste t-pareado, ao nivel de 5 % de significancia.

Os escores de sujidade e locomocdo foram apresentados na forma de percentagem (%)
e comparados entre as duas estagdes climdticas (inverno e verdo). Foi realizada uma anélise
ndo paramétrica por meio do teste de Wilcoxon, ao nivel de 5% de significancia. Os escores
equivalem a notas atribuidas, sendo considerados varidveis qualitativas ordinais, ou seja, que
nao possuem distribui¢do normal.

Os dados de producdo de leite entre as estacdes de verdo e inverno foram comparadas
pelo teste t, ao nivel de 5 % de significancia e, posteriormente, foram apresentados por meio

de graficos de barra.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Analise das variaveis microclimaticas
Na Figura 4.5 estao apresentados o comportamento dos valores médios hordrios da
temperatura do ar (t,s, °C) e umidade relativa (UR, %) no interior da instalacio CBF e no

ambiente externo (abrigo meteoroldgico), durante o verdo e inverno.



Temperatura do ar (°C)

Umidade Relativa (%)

30 A
25

20 1
15
10
05 T T T T T T T T T T T T
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora
= Ambiente Externo Verdo === Ambiente Externo Inverno
Ambiente Interno Verdo Ambiente Interno Inverno
= === Acionamento do SRAE
(a)
100 - -
T T TT - = - T
90 - =1 oA gl — —
80 -
70
60
50
40
30 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora
= Ambiente Externo Verdo === Ambiente Externo Inverno

Ambiente Interno Verdo Ambiente Interno Inverno

= === imite Maximo recomendado

(b)

124

Figura 4.5 - Variacdo média e desvio padrao dos valores médios horarios de (a) temperatura
de bulbo seco (tys), em °C, e (b) umidade relativa (UR), em %, no interior da instalacao
Compost Barn Fechada (CBF), equipada com o SRAE — Sistema de Resfriamento Adiabético
Evaporativo, e no ambiente externo, ao longo do periodo experimental do verdo e do inverno.

Observa-se que no verdo, os valores médios horérios de t,s no interior da instalacio

CBF estiveram bem uniformes ao longo de todo o dia, com variagao de 20 a 24 °C. J4 para o

ambiente externo, os valores médios de tps oscilaram de 19 a 29°C. Durante o inverno, os

valores médios de t,s no interior da instalagdo CBF ao logo do dia foram de 11 a 22 °C, e no

ambiente externo de 9 a 25°C.

Os valores médios de UR observados foram elevados (superiores a 70%) no interior da

instalacdo CBF, durante as duas estagdes analisadas.
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4.3.2 Analise geoestatistica — Temperatura, teor de umidade e pH do material de

compostagem da cama

A andlise descritiva das varidveis temperatura superficial (tsp, °C) e temperatura na
profundidade de 0,20 m (tyo, °C) antes e depois do revolvimento; teor de umidade na
superficie (Ugyp, %) € na profundidade de 0,20 m (Uzo, %); pH na superficie (pHg,p) € na

profundidade de 0,20 m (pH) do material de cama, encontra-se apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Estatistica descritiva para as varidveis temperatura superficial (tsp, °C) e
temperatura na profundidade de 0,20 m da cama (t9, °C), antes e depois do revolvimento; teor
de umidade na superficie (U, %) e profundidade de 0,20 m (U, %) da cama; pH na
superficie (pHgyp) € profundidade de 0,20 m (pHyo) da cama, referentes aos valores médios
obtidos na regido da cama da instalacdio Compost Barn Fechada (CBF), durante o periodo
experimental de verdo e inverno.

Periodo Variavel Média Mediana °DP ‘CV °Min. *Mix. ’Curt SAss.

Moup 25,14 25,09 0,56 225 2220 26,81 333 -0,11
2tgup 27,68 27,65 045 1,61 2563 30,16 5,20 0,28
90 40,49 40,76 332 821 3030 46,00 2,65 -0,56
2ty 39,96 40,55 271 6,79 29,90 46,30 2,99 -0,75

Verdo gy o 5267 5292 297 564 4500 59.00 256  -0.25
U 5402 5419 282 522 4600 6037 283  -022
pHup 9,38 935 023 246 870 998 276 034
pHy 9,49 947 022 228 878 997 277 002
ey 1591 1597 0,7 488 13,78 17,68 2,06  -032
%, 20,76 2090 0,70 337 17,88 22,16 455  -1,13
Ity 3420 35,12 432 12,63 2374 427 247 0,57
g 2o 31,66 3228 3,66 11,56 39,60 22,60 2,50  -0,34

Usup 61,26 61,06 223 2,88 57,07 64,56 1,98 -0,13
Uy 61,24 61,15 1,76 2,34 58,00 65,35 2,49 0,33
pHup 9,02 9,01 0,05 0,64 889 931 4,81 0,43
pHao 8,97 8,98 0,04 0,58 8,83 9,06 3,89 -0,89

L antes do revolvimento; 2 depois do revolvimento; ’DP: Desvio Padrao; *CV: Coeficiente de Variacdo (%);
SMin.: minimo; *Mix.: Maximo; "Curt; Curtose; 8Ass.: Assimetria.

Para as varidveis mencionadas, a diferenca entre os valores médios minimos e
maximos registrados mostra a ndo homogeneidade dos dados, podendo indicar a dependéncia
espacial entre os pontos registrados. Durante o verdo e inverno, antes do revolvimento da
cama, os valores de tyy (40,49 + 3,32°C no verdo e 34,20 + 4,32 °C no inverno) foram
superiores a tep (25,14 £ 0,56 °C no verdo e 15,91 + 0,77 °C), indicando que a camada aerada
era biologicamente ativa. As médias de typ, € ty foram superiores no verdo, quando
comparadas com as de inverno. O teor de umidade e pH foram similares entre as duas

profundidades analisadas.
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De acordo com Little e Hills (1978), os dados apresentam ou se aproximam da
distribuicdo normal, quando valores da média, mediana e da moda sdo semelhantes. As
varidveis analisadas apresentaram medidas de tendéncia central (média e mediana) muito
proximas, o que permite inferir que os dados ndo apresentam assimetria acentuada, apesar da
ocorréncia de algumas distribui¢cdes assimétricas. Tal fato pode ser confirmado ao analisar os
valores do coeficiente de assimetria proximos de zero.

Em relacdo a variabilidade dos dados analisados pelo coeficiente de variagao (CV),
todos apresentaram baixa variabilidade (CV < 12%), indicando baixa dispersdo dos dados,
exceto a tyy antes do revolvimento no inverno que apresentou média variabilidade
(12% < CV < 24%), de acordo com os critérios estabelecidos por Warrick e Nielsen (1980).

Da mesma forma ocorreu em estudo desenvolvido por Silva et al. (2020), que
analisou a variabilidade espacial da temperatura da superficie de uma instalacio CB
localizada no estado de Pernambuco, Brasil, no qual os autores observaram baixo CV para
essa varidvel. Similarmente, Mota et al. (2019) em estudo em instalacdo CB durante o verdo e
inverno no Estado de Minas Gerais, Brasil, também observaram baixo CV para as
temperaturas superficiais e a profundidade de 0,15 m da cama, antes e apds o revolvimento
diario da mesma.

Os modelos e parametros dos semivariogramas experimentais ajustados para as
varidveis temperatura superficial (tq,, °C) e a profundidade de 0,20 m (ty, °C) da cama, antes
e apds o revolvimento; teor de umidade na superficie (U, %) € profundidade de 0,20 m (Uyo,
%) da cama; e pH na superficie (pHs,p) € profundidade 0,20 m (pHyy) da cama, estdo

apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Método, modelo e parametros estimados parametros dos semivariogramas experimentais ajustados para as varidveis temperatura
superficial (tsp) € na profundidade de 0,20 m (ty0) da cama, antes e apGs o revolvimento; teor de umidade na superficie (Ugyp) € profundidade de
0,20 m (Uy) da cama; e pH na superficie (pHy,p) € profundidade 0,20 m (pH»o) da cama, obtidos na regido da cama da instalacdo Compost Barn
Fechada (CBF), durante o periodo experimental de verdo e inverno.

Variables Method Model Co (03] Cot+Cy a GDE EM DPm ER DPR
Verao
ltsup REML Gaussiano 0,648 0,260 0,908 24,217 0,713 -0,009 0,881 -0,005 1,013
2t up REML  Exponencial 0,000 0,701 0,701 9,289 0,000 -0,016 0,785 -0,010 0,997
Ity REML Esférico 0,000 26,280 26,280 19,014 0,000 -0,172 2,386 -0,035 1,010
2t5g REML Esférico 0,000 20,310 20,310 15,861 0,000 -0,234 2,942 -0,039 1,005
Usup OLS Esférico 1,942 16,923 18,865 37,865 0,103 0,051 1,317 0,011 0,547
Uy OLS Gaussiano 3,678 15,709 19,387 38,026 0,190 0,032 1,497 0,008 0,688
pHsup REML Gaussiano 0,000 0,062 0,062 17,308 0,005 0,000 0,032 -0,004 0,873
pHao REML Esférico 0,000 0,055 0,055 20,526 0,000 0,006 0,102 0,022 0,744
Inverno

1tsup REML Esférico 0,176 1,126 1,302 22,208 0,135 -0,019 0,755 -0,013 1,007
2tup REML Esférico 0,221 1,092 1,314 26,362 0,168 -0,029 0,772 -0,019 1,021
Ity REML Esférico 0,000 24950 24,950 23,551 0,000 -0,139 2,506 -0,026 0,919
2ty REML Esférico 0,000 18,950 18,950 22,554 0,000 -0,093 2,316 -0,019 0,950
Usup OLS Esférico 0,000 5,092 5,092 29,977 0,000 -0,003 0,316 -0,001 0,284
U»yo OLS Gaussiano 0,065 3,903 3,968 20,963 0,016 0,005 0,508 0,002 1,080
pHsup REML Esférico 0,000 0,006 0,006 23,077 0,016 0,049 0,000 0,002 1,072
pHoo REML Esférico 0,000 0,0031 0,003 28,758 0,000 -0,001 0,021 -0,012 0,774

Lantes do revolvimento; 2 depois do revolvimento; C, — efeito pepita; C; — contribui¢do; Cy + C; — patamar; a — alcance; e GDE — grau de dependéncia espacial; EM - erro
médio; DPm - Desvio padrio do erro médio; ER - Erro reduzido; DPR - Desvio padrido do erro reduzido; REML - Maxima Verossimilhanga Restrita; OLS (Ordinary Least

Square).
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De acordo com a andlise geoestatistica, todas as varidveis analisadas apresentaram
variabilidade espacial no interior da instalacdo CBF, expressa pelos semivariogramas. Esses
resultados permitem inferir que o sistema nao funcionou de forma a garantir a homogeneidade
da distribuigao espacial da tqyp, t20, Usup, U20, pHsup € pHoo.

Os semivariogramas se ajustaram ao modelo esférico em praticamente todas as
situacOes, exceto a Ug,p € pHgyp durante o verdo e U,y durante o inverno, que foram ajustados
ao modelo gaussiano, € typ apds o revolvimento durante o verdo, que foi ajustado ao modelo
exponencial. Corroborando com resultados obtidos por Silva et al. (2020), que estudaram as
condi¢des da cama em instalacio CB para bovinos de leite, e também foi obtido os
semivariogramas ajustados ao modelo esférico e gaussiano para a ty,, da cama. Peixoto et al.,
(2019), analisaram a ty,, de instalagdo CB no estado do Ceard, Brasil, durante o periodo
chuvoso e seco, e entre diferentes turnos no dia, o melhor ajuste para todas as situacdes
analisadas foram para o modelo esférico.

A razdo de dependéncia (Cy/Cy+C;) mostrada na Tabela 4.3 na coluna GDE indica que
as varidveis apresentaram dependéncia espacial forte (GDE < 0,25), exceto a ty, antes do
revolvimento no verdo, que apresentou dependéncia espacial moderada (0,25 < GDE < 0,75).
Os erros médios (EM) obtidos estio agrupados em torno do valor ideal de O (zero).

Os valores de alcance (a) referentes aos semivariogramas t€m considerdvel relevancia
na determinacgdo do limite de dependéncia espacial, ou seja, refere-se ao ponto limite onde as
varidveis sdo dependentes uma das outras (Ferraz et al., 2016). Para todas as varidveis
analisadas, o valor de “a” foi maior do que a distancia menor entre os pontos de amostragem,
permitindo que a técnica da geoestatistica fosse utilizada de forma satisfatéria, conforme
indicado por Damasceno et al. (2019).

No presente estudo, para o alcance de dependéncia espacial foi observado variacao de
9,289 m para ty,p apds o revolvimento da cama no verdo, e de 38,026 m para Uy no verdo. As
médias de alcance da Uy, € Uyo foram superiores as demais médias, indicando que, para estas
varidveis, o raio de alcance foi maior, abrangendo maior distancia na regido da cama da
instalacdo CBF. Os menores valores de alcance foram verificados para as varidveis tq,, depois
do revolvimento no verdo (9,289 m) e a tyy depois do revolvimento no verdao (15,861 m), e
apresentaram valores acima da menor distancia entre as amostragens realizadas (3,5 m). Apos
as distancias apresentadas por cada varidvel as amostras ndo t€ém dependéncia espacial, sendo

que para distancias maiores as observacoes sdo independentes (Miragliotta et al., 2006).
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Na Figura 4.6 estdo apresentados os mapas de Krigagem dos valores médios das
varidveis: temperatura superficial da cama (ts,p, °C) e temperatura na profundidade de 0,20 m
da cama (ty, °C), antes e depois do manejo didrio de revolvimento da mesma, durante o verao
e inverno. Observa-se que ocorreu grande variabilidade de tq, € ty na regido da cama da
instalagdo CBF, as regides com reduzidos valores de tg,, € to sdo caracterizadas por cores
mais azuladas, enquanto regides com valores mais altos de tg, € typ estdo com cores mais

avermelhadas.
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Figura 4.6 - Distribui¢do espacial das varidveis: temperatura superficial (ts,p, °C) da cama
antes (a) e depois (c) do revolvimento no verdo; temperatura superficial (ts,p, °C) da cama
antes (b) e depois (d) do revolvimento no inverno; temperatura na profundidade de 0,20 m
(tao, °C) da cama antes (e) e depois (g) do revolvimento no verdo; temperatura na
profundidade de 0,20 m (ty, °C) da cama antes (f) e depois (h) do revolvimento, no inverno.
SFA — Sentido do fluxo de ar.

Durante o verdo, os valores de tq,, antes do revolvimento da cama, apresentaram
amplitude de 5 °C (faixa de 22 - 27,0 °C, Figura 4.6a), sendo que, apds o revolvimento da
cama, a amplitude passou a ser de 4,6 °C (faixa de 25,6 - 30,2 °C, Figura 4.6c). J4 para o

inverno foram registradas para a ty,, antes do revolvimento, amplitude de 4 °C (faixa de 13,8 -
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17,8 °C, Figura 4.6b) e, apds o revolvimento, amplitude de 4,4 °C (faixa de 17,8 - 22,4 °C,
Figura 4.6 d).

A ocorréncia da falta de uniformidade na distribui¢do da te, pode ser atribuida em
razdo aos fatores do ambiente térmico da instalagdo, como disposi¢do dos exaustores, placas
evaporativas e defletores, influéncia da falta de isolamento dos fechamentos laterais, bem
como devido a abertura dos portdes laterais, necesséria para o manejo da cama e dos animais.
De acordo com Mondaca et al. (2019), as propriedades térmicas dos materiais utilizados na
edificacdo e as barreiras fisicas, podem afetar significativamente a taxa de ventilagdo no
interior dos alojamentos.

Eckelkamp et al. (2016a) em estudo sobre instalacdes CB avaliando a influéncia do
ambiente na temperatura da cama, observaram que as variagdes anuais nas temperaturas da
superficie da cama de instalagdes CB foram semelhantes as temperaturas ambientes. Black et
al. (2013) avaliaram instalagdes CB e observaram temperatura média na superficie da cama de
10,5 + 8,0 °C. Segundo os autores, a evaporacdo e a ventilagdo resfriam e secam a superficie
da cama da instalagdo CB, fazendo com que o nivel de temperatura da superficie desta fique
préximo a temperatura ambiente.

Durante o inverno, observa-se reduzidos valores de tq,, entre 13,8 a 14,8 °C, pr6ximo
das placas de resfriamento evaporativo, provavelmente, em decorréncia do sistema de
controle climético utilizado. No sistema de ventilagdo por pressdo negativa em modo tudnel,
quando o ar quente e ndo saturado, externo a instalacdo, é forcado pelos exaustores a
atravessar a placa porosa umedecida, ocorre troca simultanea de calor e massa, com mudanca
de estado de parte da dgua da fase liquida para vapor, e elevacdo da umidade relativa do ar de
entrada, com consequente redugcdo da temperatura (Tindco, 1996; Baéta & Souza, 2010).
Dessa forma, préximo as placas evaporativas, a maior entrada de ar frio com alta umidade
relativa, durante os periodos de necessidade do acionamento da placa de resfriamento,
contribuiu para a reducdo da ty, nessa regido, indicando que sua ocorréncia se deve a
proximidade do ar imido.

Nota-se que durante o verdo, os valores de tq,, (entre 22,0 a 24,0 °C) préximo as placas
de resfriamento ndo tiveram os valores reduzidos conforme observado no inverno.
Provavelmente, em decorréncia da maior reposicio do material de cama nessa regido,
necessaria devido o excesso de umidade relativa do ar (média de 80,4 = 5,4% e 73,2 + 3,7%
no verao e inverno).

Observou-se também que, antes do revolvimento, a temperatura superficial da cama se

apresentou proxima da temperatura do ar, em ambos as estacdes, ao se considerar o
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levantamento de valores obtidos por meio da média dos pontos coletados (Figura 4.5). O valor
da temperatura média ambiental no interior da instalagcdo, no periodo de coleta dos dados de
verdo, foi de 23,0 °C e a temperatura média da cama foi de 25,1 °C. O valor da temperatura
média ambiental no interior da instalagdo no periodo de coleta dos dados de inverno foi de
13,7 °C e a temperatura média da cama foi de 15,9°C. A ty, da cama estd associada aos
valores da temperatura ambiente, conforme descrito por diversos autores (Black et al., 2013;
Llonch et al., 2020).

Para as duas estagdes avaliadas, considerando as ty,, antes do revolvimento, os valores
mais elevados foram encontradas na parte central da instalacdo, sendo que durante o verdo a
tsp Mméaxima registrada foi de 27 °C (Figura 4.6a), € no inverno a ty,, maxima registrada foi de
17,8 °C (Figura 4.6b). Os resultados indicaram valores de ty,, mais altos no verao, sugerindo
certo desconforto térmico para os animais, considerando o limite de conforto térmico
ambiente de 5 a 25°C, proposto por Roenfeldt (1998). Contudo, durante o inverno, a
temperatura superficial ficou dentro da faixa de conforto esperada.

Quando em condicdes de conforto adequado, as vacas permanecem mais tempo
deitadas, principalmente quando em 6cio e ruminacdo, porém, quando a temperatura ambiente
ou a temperatura superficial da cama estéd elevada, a troca de calor entre o animal e o meio
ambiente € prejudicada, o que pode fazer com que o animal se sinta mais confortdvel na
posicdo levantado (Damasceno et al., 1999; Almeida et al., 2013; Damasceno, 2020). Por isso,
a escolha do material de cama que atenda o conforto dos animais e o revolvimento diério €
essencial, pois esses passam vérias horas do dia deitados sobre a cama, aumentando assim o
contato com a superficie de transferéncia de calor (Silva et al., 2020).

Nota-se que, apds o revolvimento da cama, a tg, aumentou consideravelmente
(Figuras 4.6, c, d), este comportamento ocorreu independente da estacdo do ano, contudo,
seguindo o mesmo comportamento da distribui¢c@o espacial encontrada antes do revolvimento,
com temperaturas mais elevadas na parte central da instalagdo e durante o verdo. As maiores
tsp €ncontradas apds o manejo, podem ser justificadas pelo revolvimento que dissipou o calor
interno da cama e com isso parte da cama que estava mais quente incrementou o calor
superficial.

Esses resultados sdo similares aos encontrados por Guesine (2020), que através de
mapas de Krigagem para analise de cama com material de casca de arroz em instalacdo CB,
no Brasil, durante o verdo, e apds o revolvimento da cama, obteve resultados de valores de
temperatura superficial da cama superiores, quando comparados aqueles obtidos antes do

revolvimento, com amplitude de 14,8 °C e temperaturas maximas proximas a 25 °C.
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Os mapas de krigagem (Figuras 4.6e, f, g, h), para a variacio na distribuicao espacial
da temperatura na profundidade de 0,20 m (t9, °C), indicaram alta variabilidade ao longo da
regido da cama da drea da instalacio CBF. Durante as duas estacdes climéticas avaliadas
(inverno e verdo), em expressiva drea do material de cama foram verificados valores de
temperatura a 0,20 m de profundidade, inferiores ao recomendado para uma compostagem
ideal; foram obtidos, antes do revolvimento, no verdo, valores na faixa de 30,0 - 47,0 °C e, no
inverno na faixa de 23,0 - 44,0 °C, sendo o recomendado pela literatura: 43,3 a 65,0 °C,
segundo NRAES-54, 1992; Bewley et al., 2013; Black et al., 2013.

Esta variabilidade da temperatura ao longo do comprimento da regido da cama sugere
que a atividade microbioldgica variou dentro do sistema de compostagem, possivelmente em
razdo dos fatores do ambiente térmico da instalacdo como um todo, os quais também variaram
por efeito da disposi¢do dos exaustores, distanciamento dos painéis evaporativos, influéncia
dos paramentos verticais do fechamento da instalacdo (cortinas e paredes em materiais nao
isolantes), maior influéncia do ambiente externo nas laterais da instalacdo, entre outros.
Também foi possivel observar que a tyg apresentou valores mais elevados que a ty,p, conforme
esperado, sendo um potencial indicativo de que o material de cama se encontrava em franca
decomposicao, ja que a atividade microbioldgica resulta em produgdo de calor.

A temperatura da cama € considerada um dos principais parametros para avaliacdo do
processo de compostagem. Para uma compostagem eficaz, a temperatura e umidade interna da
cama devem ser mantidas em niveis adequados, sendo que a manutenc¢do de valores de
temperatura na faixa de 54 a 65 °C por 3 a 4 dias pode até mesmo inativar alguns patégenos e
virus, destruir sementes de ervas daninhas e larvas de moscas, o que é muito benéfico para o
processo (Eckelkamp et al., 2016b). A manutengdo de temperaturas controladas, na fase de
degradacdo ativa, € importante para se atingir a melhor eficiéncia do processo, propiciando o
aumento da velocidade de degradagdo e elimina¢do de microrganismo patogénicos (Pereira
Neto, 2007).

Valores de temperaturas no interior da cama, quando abaixo de 45 °C, tornam o
processo de degradacdo do material da cama mais lento, € ocasiona em um meio para
proliferacao microbiana mais diversa, podendo nao ocorrer a eliminagdo de alguns ovos de
moscas € microrganismos patdgenos presentes no material de compostagem (Damasceno,
2020). Por outro lado, temperaturas muito elevadas (acima de 65 °C) causam a eliminagdo dos
microrganismos mineralizadores, responsdveis pela degradacdo dos residuos organicos e, por

isso, devem ser evitadas (Pereira Neto, 2007).
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Seguindo 0 mesmo comportamento da tg,p, 0s niveis mais baixos de ty, conforme
esperado, foram encontrados nas regides periféricas da instalacdo, tendo essas ocorrido,
durante o inverno, préximo da placa de resfriamento evaporativo (face sudeste) e, durante o
verdo e inverno, préximo do corredor de alimentacdo. Préximo das placas de resfriamento
evaporativo, os valores mais baixos de tyg, provavelmente, ocorreram devido a maior entrada
de ar frio nesta regido, o que provocou a reducao da temperatura ao longo da profundidade da
cama. A maior umidade oriunda do corredor de alimentacdo pode ser tanto proveniente dos
bebedouros quanto do sistema de limpeza do piso do corredor com dgua (flushing), causando
o molhamento nessa regido. Além disso, nas regides periféricas, provavelmente devido a
menor possibilidade de revolver a cama nesta regido, ocasionou na diminuicdo dos niveis de
oxigénio (O,), com consequente reducao da tyo. Outro ponto a ser destacado foi que durante o
inverno na regido que estava o Lote 2 (com drea de cama por animal de 7,8 m? vaca™"), foram
encontrados valores reduzidos de tyy. Nestas regides citadas da cama, pode-se observar uma
lenta decomposi¢do do material de cama com valores de tyg inferiores a 28 °C, bem abaixo do
recomendado pela literatura. Devido ao excesso de compactacdo da cama pelos animais e
aumento da contribuicao de dejetos.

E importante que a drea de cama seja dimensionada de acordo com a densidade de
alojamento das vacas, o que definird, da quantidade de fezes e urina depositada no substrato
da instalacdo CB. Quanto maior a quantidade de vacas e, consequentemente, de dejegoes,
maior a necessidade de se ampliar a drea de cama, para que a atividade microbiana e a
secagem da superficie desta estejam equilibradas de acordo com a quantidade de dejetos
depositados diariamente (Janni et al., 2007). Os resultados obtidos na pesquisa de Leso et al.
(2013) em instalagdes CB, confirmam que a densidade animal € um fator-chave neste tipo de
instalacdo.

Em instalacdo CB com laterais abertas e ventilacdo mecanica positiva, a literatura
relatou resultados de temperatura interna da cama de 35,9 + 3,9 °C no estado de Minas Gerais,
Brasil (Oliveira et al., 2019); de 53,9 + 2,7 °C no estado de Sao Paulo, Brasil (Favero et al.
2015b); de 42,5 + 7,6 °C, no estado de Minnesota, EUA (Barberg et al., 2007a); na faixa de
31,8 °C a 48,1 °C no verao e 13,8°C a 40,6°C no inverno, também em Minnesota, EUA
(Shane et al., 2010a); de 43,2+8,9°C a 47,2+6,1 °C no estado de Kentucky, EUA
(Eckelkamp et al., 2016b); de 32,2°C em Barcelona, Espanha (Llonch et al., 2020). Alguns
dos resultados destes estudos também estavam fora da faixa recomendada para que a

compostagem ocorresse de forma eficaz.
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Durante o verdo, os maiores valores de tyo localizam-se na parte central da cama, com
too méximas registradas de 47 °C, enquanto no inverno os valores méximos registrados foram
de 44 °C (valores referentes antes do revolvimento da cama para as duas estagdes). Foi
observado que a ty apresentou valores superiores no verdo quando comparado ao inverno.
Provavelmente, em decorréncia dos maiores valores de temperatura do ar registrados no
ambiente nessa estacdo, justificado por estudos que demonstraram a influéncia do ambiente
também na temperatura interna da cama (Eckelkamp et al., 2016b). Black et al. (2013)
observaram que em instalacdes CB, a medida que o ar esfria, o gradiente de temperatura entre
a typ € 0 ar aumenta, levando a perda de calor da cama.

Shane et al. (2010) estudaram seis instalagdes CB localizadas em Minnesota, EUA,
com diferentes materiais alternativos de cama. Os mesmos autores ainda relataram que, para
todos os sistemas de compostagem avaliados, a camada aerobicamente ativa (0,15 a 0,20 m)
da cama apresentava temperatura mais alta do que a do ambiente externo, em diferentes
estacdes, o que indicou que as camas aqueciam e ocorria a atividade microbiana. Mais
recentemente, Leso et al. (2018) em estudo realizado em instalacdo CB localizada na regiao
de Piemonte (norte da Itdlia), observaram que a tyo foi significativamente maior do que a
temperatura do ar, indicando que a cama estava biologicamente ativa. De acordo com Leso et
al. (2020), as condi¢des ambientais sdo os principais fatores de influéncia na taxa de secagem
e que o calor produzido pelo processo de compostagem pode melhorar consideravelmente a
evaporacao da umidade da cama.

No estudo em questdo, diferentemente do que ocorreu para a tg,p, observou-se que apos
o revolvimento, a tpo diminuiu consideravelmente, independentemente da estagdo climética do
ano. Contudo, foram observados valores superiores durante o verdo (faixa de 30 a 47 °C),
quando comparado ao inverno (faixa de 22 a 41 °C), conforme esperado, ja que a temperatura
do ar ambiente, no verdo, também era superior. Os menores valores de tyy encontrados apds o
manejo de revolvimento da cama, para as duas estacdes, podem ser justificados pelos menores
valores de tq,p, na qual a parte superior da cama € revolvida para a profundidade.

A variabilidade espacial da tg, € ty apresentada nos mapas de krigagem indica que a
cama necessita do acréscimo de um novo revolvimento entre 0s turnos, uma vez que a aeracao
das camadas mais profundas do composto promove maior homogeneiza¢do, bem como
promove o resfriamento da camada superficial da cama (Silva et al., 2020).

Na Figura 4.7 sao apresentados os mapas de distribuicao espacial dos valores médios
das varidveis: teor de umidade na superficie (U, %) e profundidade de 0,20 m (U, %), pH

na superficie (pHg,p) € profundidade de 0,20 m (pHzp), coletadas antes do manejo de
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revolvimento didrio da cama, nas estacOes de verdo e inverno, na regido da cama, da
instalacio Compost Barn Fechada (CBF). Observa-se que ndo ocorreram uniformidades
destas varidveis ao longo da drea da instalacdo, sendo que as regides com valores mais
reduzidos de Ugyp, Uag, € pHgup € pHop estdo representadas por cores mais azuladas, enquanto
as regides com valores mais altos de Ugyp, Uz, € pHgyp € pHao estdo representadas com cores
mais avermelhadas.
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Figura 4.7 - Distribuicdo espacial dos valores médios das varidveis teor de umidade na
superficie da cama (Ugyp, %), no verdo (a) e inverno (b); teor de umidade na profundidade de
0,20 m da cama (Ujo, %) no verdo (c) e inverno (d); pH na superficie da cama (pHsyp) no
verdo (e) e inverno (f); e pH na profundidade de 0,20 m da cama (pHazg), no verdo (g) e
inverno (h), no interior da instalacdo (CBF). SFA — Sentido do fluxo de ar.

Nos mapas de krigagem para a variagdo do teor de umidade na superficie (Usgyp),
observou-se baixa variabilidade dos dados, sendo que no verdo a Uy, teve amplitude de 14%
(faixa de 44 — 58 %, Figura 4.7 a) e no inverno amplitude de 8% (faixa de 57-65%, Figura 4.7
b). A partir dos resultados obtidos, verifica-se uma tendéncia de altos valores de Ug,, nas
regides periféricas da cama, com valores superiores a 60%.

Conforme verificado para a tgp € ty, nota-se, durante o inverno, niveis elevados de

Ugyp na regido préxima da placa de resfriamento evaporativo (face sudeste). Durante o verdo,
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a maior reposicdo de cama pode ter contribuido para a diminuicdo dos niveis de umidade
nessa regido. Neste sistema climatizado, ocorre o prévio resfriamento do ar forcando-se a
passagem do ar externo através de placas com material poroso umedecido e, com isso, tem-se
a elevacdo da umidade relativa do ar (UR) (Smith et al., 2006). Este aumento da UR do ar a
partir de determinado limite, promove o aumento da densidade do mesmo, o que ocasiona a
movimentacdo ou precipitacdo do ar umedecido para as camadas da cama e,
consequentemente, umedecendo e dificultando a secagem da mesma. Este constitui um fator
limitante, dificultando o manejo da cama, podendo influenciar negativamente no processo de
compostagem, aumento da emissdo de gases nocivos, como a amoénia (NH3) e na higiene dos
animais e qualidade do leite (Damasceno, 2020).

Conforme pode ser observado pelas Figuras 4.7a, b, c, d, para as duas estacdes
analisadas (verdo e inverno), ocorreu niveis elevados de Ug,, na regido proxima do corredor
de alimentacdo, provavelmente devido ao derramamento de agua pelos animais apds a
ingestdo, bem como pelo molhamento ocasionado pelo sistema de limpeza do piso do
corredor (flushing). Além disso, foram observados valores elevados de Uy, na regido proxima
do dnico portdo de entrada para o acesso a cama, por onde passa o trator para o revolvimento
e por onde os animais saem para a ordenha. Nesta regido, os altos valores de Uy, ocorreram,
provavelmente, em decorréncia da maior compactacdo oriunda pelas rodas do trator, pelo
implemento e pelas patas dos animais. O material de cama mais imido (acima de 60%) € mais
vulnerdvel a compactacdo e, com isso, tem-se a reducdo do fluxo de ar na cama, podendo
torna-la anaerébia mais rapidamente (Damasceno, 2020).

Durante o inverno, observou-se altos valores de Uy, concomitantemente com baixos
valores de tq, € tyo na regido que estava o Lote 2. A maior densidade animal ocasiona em um
maior depdsito de fezes e urina, e ainda em maior compactacdo da cama, fatores que
possivelmente contribuiram para o expressivo aumento da Us,, nessa regido. Neste tipo de
sistema, manter a camada superior da cama seca € a parte mais importante do gerenciamento
de uma instalacdo CB, uma vez que tem relacdo direta com a higiene dos animais e, assim,
evita-se piora no escore de higiene das vacas e aumento de contagem de células somadticas
(CCS) (Bewley et al., 2012; Black et al., 2014).

O teor de umidade da cama na profundidade de 0,20 m (Uy) apresentou variabilidade
espacial no verdo, com amplitude de 15% (Figura 4.7 c) e, no inverno, com amplitude de 8 %
(Figura 4.7 d). O teor médio méximo de U,y no inverno estava acima do limiar superior dos
padrdes recomendados para compostagem ideal (sendo que durante o verdo teve variacdo de

46 - 61 %, e durante o inverno variacdo de 58-66 %; valores recomendados pela literatura:
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40 - 60 %; NRAES-54, 1992). Segundo Bewley e Taraba (2009), se os niveis de umidade
forem muito altos, a cama se tornara anaerdbia, a taxa de decomposi¢do microbiana diminuira
e a compostagem serd lenta.

Observa-se que a distribuicao espacial da Uy seguiu a mesma tendéncia observada na
superficie Ug,p. Durante o inverno, os niveis mais altos de Uyg ocorreram préximo das placas
de resfriamento evaporativo e na regido que estava o Lote 2. Durante as duas estacdes (verdao
e inverno), os niveis mais altos de U,y ocorreram nas regides préximas ao corredor de
alimentacdo e na regidao préxima do portdo de acesso a cama. Os maiores niveis de U nestas
regides ocorreram, provavelmente, em decorréncia da maior infiltragdo de dgua oriunda da
superficie da cama e que, consequentemente, estd relacionada com: elevada densidade animal,
excessiva umidade relativa do ar, ineficiéncia do sistema ventilacdo e necessidade de mais um
revolvimento didrio da cama.

Oliveira et al. (2019) avaliaram diferentes instalagdes CB com laterais abertas,
distribuidas no Estado de Minas Gerais, Brasil, sendo que os autores relataram que o teor de
umidade da cama encontrado em dois niveis (Usyp € Uy) foram de 37,5+52% e
36,3 £ 5,3 %, respectivamente, bem abaixo dos encontrados no presente estudo. Black et al.
(2014) observaram teor médio de umidade na cama de instalagdes CB, no estado de
Kentucky, EUA, de 56,1 £12,4 %. Essas variacdes do teor de umidade, provavelmente
ocorreram devido as diferencas de clima entre os paises, tipologia da construgdo, sistema de
ventilagdo, priticas de manejo e/ou materiais de cama.

Segundo Leso et al. (2020), os produtores devem prestar aten¢do especial a
manutencdo da umidade adequada da cama, pois, indica ser este um dos fatores mais
importantes no gerenciamento da instalacdo CB. De acordo com Bewley et al. (2012) e
Albino et al. (2017), um dos fatores que interfere na qualidade da cama e manutencdo do
sistema CB € a taxa de lotacdo animal pois, quando € distribuida uma alta carga de dejetos em
uma estreita drea de cama, pode ser criada uma condi¢ao de excessiva umidade, expondo os
animais a possiveis contaminagdes, que podem resultar no aumento da incidéncia de mastite
e comprometendo a saide dos animais.

Por outro lado, durante o verdo, os menores teores de Uy concentraram-se a partir da
regido central da regido da cama em dire¢do a regido do exaustor (face noroeste), com valores
proximos de 46 %. Ja durante o inverno, os menores teores de Uy, foram observados na parte
central da instalacdo, com valores préximos a 58 %; ou seja, valores elevados e superiores aos

encontrados no verao.
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Cabe ressaltar que, mesmo com a reposi¢do constante de cama no sistema, esta
operacdo ndo foi suficiente para garantir teores adequados de umidade.

Em pesquisa realizada por Yameogo (2020), no mesmo periodo e na mesma instalacao
CBF relativa a este estudo, o autor analisou o comportamento dos bovinos de leite e observou
que o numero de animais em repouso permaneceu constantemente mais alto entre as 16h00 e
06h00. Durante este periodo descrito, ndo ocorreu o revolvimento da cama e, devido a maior
quantidade de animais sobre a cama, com maior compactacao e elevada deposicao de fezes e
urina, pode ter contribuido para a elevacdo do teor de umidade. Mais informacdes sobre o
comportamento das vacas nesta instalacdo CBF pode ser obtida em Yameogo (2020).

Na instalacdo estudada, o manejo de revolvimento da cama era realizado duas vezes ao
dia, com extenso intervalo de tempo entre o segundo revolvimento até o préximo
revolvimento da cama do dia seguinte. Portanto, é pertinente considerar o revolvimento da
cama mais uma vez ao dia, no periodo da tarde, para promover maior incorporagdo de O, e
possivel redugdo dos altos valores de Uy. O revolvimento, quando realizado de forma
adequada, favorece a atividade microbiolégica, homogeneiza o material e exerce acdes fisicas
de quebra das particulas (Pereira Neto, 2007). A adi¢dao de material de cama de qualidade e o
revolvimento frequente, para incorporacdo de fezes e urina, sdo fatores importantes para
fornecer uma superficie seca para manter a limpeza adequada das vacas e reduzir o risco de
mastite (Janni et al., 2007; Leso et al., 2020).

Os mapas de krigagem para a variacdo do pH na superficie (pHgyp) ilustraram baixa
variabilidade dos dados, sendo que no verdo o pHy,, teve amplitude de 1,4 (8,7-10,1, Figura
4.7 e), e no inverno amplitude de 0,5 (8,8-9,3, Figura 4.7 ). A distribui¢do espacial do pH na
profundidade de 0,20 m (pHyp) indicaram baixa variabilidade, sendo que, no verdo,
apresentou amplitude de 1,3 (faixa de 8,7 - 10,0, Figura 4.7g), e no inverno amplitude de 0,21
(faixa de 8,8 - 9,1, Figura 4.7h). O comportamento espacial do pH» foi semelhante ao pHyyp,
o que permite inferir que a distribuicdo dessa varidvel tende a seguir a mesma forma de
distribuicao entre as duas camadas analisadas.

De acordo com a NRAES-54 (1992), durante o processo de compostagem o pH ideal
deve estar entre 6,5 a 8,0. No entanto, Rodrigues et al. (2006) enfatizam a faixa de pH
considerada 6tima para crescimento microbiano como sendo de 5,5 a 8,5.

No presente experimento, foi observado que, em toda regido da cama, os valores
encontrados estdo acima do nivel recomendado pela literatura para compostagem ideal, sendo
que, durante o verdo, foram verificadas regides com valores superiores a 10, semelhante aos

resultados obtidos por Piovesan e Oliveira (2020), em instalacio CB com laterais abertas.
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Fato que pode ser atribuido ao maior tempo de utilizacdo da cama, proporcionando maior
incorporagdo de nitrogénio ao material, causando a elevacao do pH a niveis alcalinos.

Féavero et al. (2015a) comentaram sobre a possibilidade dos niveis de pH alcalino
encontrados (média geral > 8,8 para todas as instalagdes CB) levarem a inibi¢cdo do
crescimento de patégenos de mastite ambientais, o que € benéfico.

Alguns trabalhos desenvolvidos em instalacdes CB tiveram como resultados pH médio
na camada interna da cama entre 8,4 a 8,6, no estado de Minnesota, EUA (Barbeg et al.,
2007a) e 8,0 a 9,5 no estado de MG, Brasil (Oliveira et a., 2019). Para ambos os estudos, os
valores de pH também estiveram ligeiramente acima do recomendado, sugerindo a

dificuldade no controle do pH da cama, neste sistema de produgdo de bovinos de leite.

4.3.3 Anailise quimica do material de compostagem
Na Tabela 4.4 encontram-se apresentados a média, desvio padrdo, valor minimo e
valor mdximo do teor de nutrientes em quatro regides da cama (A, B, C e D), obtidas da

instalacdo CBF, durante as estacdes de verdo e inverno.

Tabela 4.4 - Média, desvio padrao (DP), valores minimos e mdximos para o teor de nutrientes
em 4 diferentes regides da cama em instalagdo Compost Barn Fechada (CBF), localizada em
regido tropical e subtropical do Brasil, durante as estagdes de verdo e inverno.

Variavel Regiao Média DP Minimo Maximo
Inverno
A 1,62 0,13 1,47 1,71
B 1,58 0,14 1,47 1,65
Nitrogénio C 1,57 0,22 1,43 1,81
Total (N) D 1,57 0,20 1,35 1,74
(%) Média de
toda a cama 1,58 0,17 1,43 1,74
A 0,21 0,06 0,14 0,25
B 0,21 0,06 0,13 0,25
. C 0,22 0,07 0,15 0,27
Fostoro (P) D 0,26 0,08 0,17 0,31
(%) L
Média de 0.23 0.07 0.15 0.27
toda a cama
A 2,32 0,59 1,64 2,72
B 2,25 0,64 1,52 2,68
L. C 2,05 0,58 1,4 2,48
P"ta?;:f)’ (K) D 1,94 0,58 1,28 2,36
Média de
toda a cama 2,14 0,60 1,46 2,56

Continua...
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Tabela 4.4 - Média, desvio padrao (DP), valores minimos e maximos para o teor de nutrientes
em 4 diferentes regides da cama em instalacdo Compost Barn Fechada (CBF), localizada em
regido tropical e subtropical do Brasil, durante as estagdes de verdo e inverno.

Variavel Regiao Média DP Minimo Maximo
Inverno
A 24,75 8,39 15,76 32,37
Carbono B 26,36 8,81 16,92 32,06
Total (C) C 24,77 7,06 16,92 30,42
(%) D 24,69 7,13 16,92 30,89
Média de
toda a cama 25,14 7,85 16,63 31,44
A 15,13 4,12 10,75 18,92
B 16,61 5,37 11,51 19,77
C 15,79 3,70 11,68 18,86
C:N D 15,58 3,29 12,58 19,01
Média de
toda a cama 15,78 4,12 11,63 19,14
Verao
A 1,18 0,04 1,1 1,32
Nitrogénio B 1,08 0,02 1,02 1,16
Total (N) C 1,18 0,08 1,12 1,28
(%) D 1,35 0,23 1,22 1,52
Média de
toda a cama 1,20 0,09 1,12 1,32
A 0,26 0,02 0,19 0,36
. B 0,23 0,01 0,18 0,29
F"Sf(‘;z‘)’ (P) C 0,27 0,00 0,2 0,32
D 0,31 0,08 0,24 0,4
Média de
toda a cama 0,27 0,03 0,20 0,34
A 1,88 0,17 1,74 2,04
Potassio (K) B 1,80 0,17 1,62 1,98
(%) C 1,64 0,17 1,48 1,82
D 2,36 0,17 2,18 2,56
Média de
toda a cama 1,92 0,17 1,76 2,10
A 18,25 0,44 17,54 18,92
B 18,88 0,88 18,24 19,62
Carbono C 18,24 0,46 17,82 18,6
Total (C) (%) D 16,77 0,55 16,34 17,2
Média de
toda a cama 18,04 0,58 17,49 18,59
A 15,53 0,60 15,30 15,71
B 17,57 1,17 16,72 18,44
C:N C 15,54 0,64 15,02 16,00
D 12,69 2,62 10,82 14,54
Média de
toda a cama 15,33 1,13 14,46 16,17
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Os dados ndo variaram significativamente (teste t-pareado, P >0,5) nas duas
profundidades (superficie e 0,20 m de profundidade) de cada regido analisada, entdo as
profundidades foram combinadas.

De forma geral observa-se que o teor de nutrientes foi similares entre as quatro regides
da instalagdo CBF analisada. A média do C total do material de compostagem cama, durante o
inverno, foi de 25,14%, com variagcdo de 16,63 % a 31,44 %. Durante o verdo, teve média de
18,04 % com variacdo de 17,49 % a 18,59 %. A média do C total do material de
compostagem cama, durante o inverno foi mais abundante, quando comparado ao verdo.
Shane et al. (2010) relataram um intervalo de C de 12,7 % a 20,1 % durante o inverno e
15,3 % a 17,4 % durante verdo, em seis instalacbes CB em Minnesota, EUA, coletados em
duas profundidades diferentes.

A média do N total do material de compostagem cama, durante o inverno foi de
1,58 % com variacdo de 1,43 % a 1,74 %; e durante o verdo teve média de 1,20 % com
variagdo de 1,12 % a 1,32 %. Barbeg et al. (2007a) observaram que o N total médio do
material de cama em 12 instalacdes CB em Minnesota, EUA, era de 2,54 % com uma
variacdo de 0,57 % a 4,22 %.

O P médio durante o inverno foi de 0,23 % com variagdo de 0,15 % a 0,27 %, e
durante o verdo o P médio foi 0,27 com variacdo de 0,20 % a 0,34 %. O K médio durante o
inverno foi de 2,14 % com variacao de um intervalo de 1,46 % a 2,56 %; e durante o verdao o
K médio foi de 1,92 % com variacdo de 1,76 % a 2,10 %.

Durante o inverno, a relacdo C:N variou de 11,63 a 19,14, com média de 15,78 £ 4,12,
e durante o verdo a relagdo C:N variou de 14,46 a 16,17, com média de 15,33 + 1,33. De
forma geral, observa-se para as duas estacdes, que a regido B da cama apresentou média de
C:N levemente superior as demais regides. A relacdo C:N quando se encontra na faixa de 25-
30:1, representa o momento de maxima compostagem dos nutrientes pelos microrganismos
(NRAES-54, 1992). A razdo C:N média no estudo atual manteve-se fora da faixa
recomendada para a compostagem ideal, durante as duas estacOes. Observou-se no presente
estudo pouca variagao de C:N entre as duas estacdes. Como o N é constantemente adicionado
na cama pelos dejetos animais, e a principal fonte de C é a nova cama, a disponibilidade de C
para os microrganismos torna-se mais limitada e a relacdo C:N diminui a medida que a cama
fica mais velha (Favero et al., 2015a). Uma relacio C:N abaixo de 25:1 na cama pode
influenciar a concentracdo de amonia no interior das instalagdes CB, além de facilitar a

emissao dos odores caracteristicos desse gis no ambiente (Rosen et al., 2000).
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Uma razdo aproximada de C:N de 30:1 normalmente garante que outros nutrientes
necessdrios para a sobrevivéncia dos microrganismos estejam presentes em quantidades
adequadas (Damasceno, 2020). Durante o processo de compostagem, a relacdo C:N diminui a
medida que a compostagem progride, devido a conversdo de C em CO,, a0 mesmo tempo,
parte do N pode ser perdida na forma de amonia NH; (Beffa, 2002).

Danieli (2019) verificou que a relacdo C:N variou entre 20,0 e 35,4 no inverno e 10,8
e 15,9 no verdo, em instalacio CB localizada na regido subtropical do Brasil. Barberg et al.
(2007a) encontraram a relacdo de C:N com média de 19,5 + 7,8, em instalacdo CB localizada
em Minnesota, EUA. Black et al. (2014) observaram a relagdo média de C:N de 26,7 + 7.8
foi, com variacdo de 11,3 a 43,2, em instalagdes CB em Kentucky (EUA). Shane et al. (2010)
relataram que a relagdo C:N variou de 16 a 26 durante o inverno e de 13 a 18 durante o verao.
Para grande parte dos estudos, os valores da relagdo C:N também estiveram abaixo do

recomendado, sugerindo a dificuldade no controle da cama, neste tipo de instalacao.

4.3.4 Indicadores de bem-estar
4.3.4.1 Escore de Sujidade

Na Figura 4.8 sdo apresentados os escores de sujidade de vacas em lactagdo alojadas
em instalacdo CBF, para as estagdes de verdo e inverno. Nao houve diferenga estatistica

(P =0,092) entre os escores observados no verao e inverno.
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Figura 4.8 - Frequéncia de escore de sujidade de vacas em lactacdo (%) alojadas em
instalacdo Compost Barn Fechada (CBF), durante o periodo de verdo e inverno. Ndo foram
significativamente diferentes entre as estagoes (teste de Wilcoxon, P=0,092). Escore 1=limpo,
Escore 2 = pouco sujo, Escore 3 =moderadamente sujo, Escore 4 = muito sujo.
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Durante o verdo, a frequéncia de animais (%) foi mais elevada no escore 1 (sem
sujeira) e escore 2 (2 a 10% de sujidade), e representou que 52,7% das vacas permaneceram
limpas e 41,9% com escore pouco sujo, respectivamente. Durante o inverno, a frequéncia de
animais no escore 2 (pouco sujo) foi mais elevada, com 59,8% dos animais, e seguido do
escore 1, com 35,4% dos animais. Durante as estagdes avaliadas, ndo houve incidéncia de
animais com escore 4 (mais de 30% de sujidade), sendo este o escore mais grave para essa
varidvel.

Durante o inverno, a predominancia de vacas no escore 2 foi levemente superior ao
escore 1 encontrado durante o verdo, possivelmente devido o maior teor de umidade da cama
encontrado nesta estacdo. Porém, cabe ressaltar que a reposicdo de cama era constante para
atenuar os valores de umidade e a troca de toda a cama tem sido realizada a cada seis meses, o
que pode ter contribuido para os baixos escores encontrados.

Os escores de sujidade encontrados estdo de acordo com os observados por Biasato et
al. (2019) e Eckelkamp et al. (2016a) em instalagcdes CB, que relataram pontuagdes gerais de
escore de sujidade com média 1,95 £ 0,09 e 2,19 + 0,05, respectivamente. Contudo, quando
comparado com alguns estudos anteriores realizados em instalacdes CB, as pontuacdes de
escore de sujidade registradas deste estudo foram melhores. Shane et al. (2010) relataram o
escore médio de sujidade do rebanho de 3,1 (variacdo de 2,2-3,8), utilizando diferentes
materiais de cama. Favero et al. (2015a), em estudo realizado em instalacdes CB, no estado de
Sao Paulo, Brasil, observaram que as médias gerais dos escores de higiene foram menores que
2,1 (pontuacdo de 1 = limpa a 4= muito suja). De acordo com os autores, devido as condi¢des
climéticas brasileiras, entre as estagdes, ndo serem tao extremas como na América do Norte,
as vacas permaneceram em excelentes condi¢gdes higi€nicas durante todo o ano estudado.

De acordo com Albino et al. (2017), deve-se atencdo a umidade da cama presente
nesse sistema, pois € a principal fonte de exposicdo para os patégenos ambientais de mastite,
o escore de sujidade fornece evidéncias visiveis de exposi¢cdo a essas potenciais fontes. Black
et al. (2013) observaram que em instalagdo CB a interacdo entre temperatura ambiente e
umidade da cama afetaram significativamente a higiene média do rebanho (P < 0,01), quando
a umidade era alta e a temperatura ambiente era alta ou baixa, as pontuacdes médias de

higiene do rebanho aumentaram.
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4.3.4.2 Escore de Claudicacao
Na Figura 4.9 sdo apresentados os escores de locomog¢do para as vacas em lactacio

alojadas em instalacdo CBF, para as estacdes de verao e inverno. Houve diferenca estatistica

(P <0,05) entre os escores observados no verao e inverno.
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Figura 4.9 - Frequéncia de escore de locomocdo de vacas em lactagdo (%) alojadas em
instalacio Compost Barn Fechada (CBF), durante o periodo de verdo e inverno. Foram
significativamente diferentes entre as estacdes (teste de Wilcoxon, P<0,05). Escore 0 =
Locomocao normal; Escore 1 = Claudicacgdo leve; Escore 2 = Claudicacdo moderada; Escore
3 = Claudicagdo grave.

Durante o verdo, as vacas apresentaram maior frequéncia de pontuagdo nos escores 0
(locomog¢do normal) e 1 (claudicagdo leve), e representaram a mesma frequéncia de 45,6%.
No inverno, a frequéncia de animais no escore 1 foi mais elevada, com 62,5 % dos animais, e
seguido do escore 2, com 15,9 %. Durante as estacdes avaliadas, a incidéncia de animais com
escore 3 (claudicagdo grave) teve frequéncia mais baixa, e representou 1,8 % dos animais para
o verdo, e 6,8 % dos animais para o inverno. Nota-se que os escores foram levemente mais
elevados durante o inverno. Na regido da cama, a superficie de caminhada macia, com alta
tracao e facilidade de mobilidade podem ter reduzido a prevaléncia de claudicacdo grave neste
estudo.

Pesquisadores de Nova York (Petzen et al., 2009) averiguaram o conforto de vacas em
lactacdo e a condig@o de pernas e casco alojadas em instalacio CB em agosto de 2007, e entdo
novamente no ano seguinte, em agosto de 2008. Os autores observaram que em 2007, a média
da pontuacdo de escore de locomocdo era de 1,8, apés um ano com a utiliza¢do da instalacdo

CB a pontuacdo média de locomoc¢do diminuiu significativamente para 1,3 (P <0,0001).
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Portanto, o uso da cama do sistema CB ajudou a melhorar a mobilidade dos animais, e
apresentou valores semelhantes ao do presente estudo.

Bran et al. (2019) conduziram um estudo em diferentes instalacbes CB e FS
localizadas no sul do Brasil, com o intuito de investigar os fatores associados a claudicac@o
em vacas leiteiras. Os autores observaram que fazendas que utilizavam baias com base de
colchdes apresentaram maior prevaléncia de claudicagdo do que fazendas que utilizam cama
de compostagem, e ainda, que as vacas severamente coxas apresentaram menor producao de
leite (em média 1,3 kg dia™") do que as vacas ndo coxas.

Contudo, Lobeck et al. (2011), enfatiza que embora as vacas alojadas em instalacdes
CB tenham melhor satide de pernas e casco, conforme indicado pela reducao da prevaléncia
de claudicacdo e lesdo nos jarretes, adquirir quantidade suficiente de material para cama e o
seu manejo adequado pode ser limitante para esse tipo de edificagao.

A ampla utilizacdo desse método de caracterizacdo de satide dos animais representa
uma das muitas maneiras uteis de monitorar a saide animal e fornece evidéncias necessdrias
de ser uma avaliacdo confidvel. Diversas pesquisas utilizando essas avaliagdes tém sido
desenvolvidas em instalacdes CB como um dos métodos de avaliacdo de bem-estar (Shane et

al., 2010; Eckelkamp et al., 2016a; Bran et al., 2019).

4.3.5 Producio de leite

Na Figura 4.10 est4 ilustrada a producio média de leite (kg leite dia™) e desvio padro
no més de dezembro de 2018 e julho de 2019, considerando os dados médios referentes ao
Lote 1 (70% do plantel), de maior producdo de leite; e os dados médios de produgdo total de
leite (todo plantel, Lote 1 e Lote 2), de vacas Holandesas, alojadas em instalacio CBF. Nao
houve diferenca estatistica (teste t, P > 0,05) para as médias de producdo observadas para todo
o plantel, durante o verdo e inverno. O mesmo também foi observados para a média de
producdo de leite referente somente ao Lote 1 de maior producdo (70% do plantel), ndo

ocorrendo diferenca estatistica entre as estacoes de verdo e inverno (teste t, P > 0,05).
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Figura 4.10 - Producdo média de leite (kg leite dia™) e desvio padrdo obtidos no més de
dezembro de 2018 e julho de 2019, considerando os dados médios referentes ao Lote 1 de
maior produgdo de leite (70% do plantel) e a producao total do Lote 1 e Lote 2; de vacas
Holandesas alojadas em instalacdo Compost Barn Fechada (CBF), na regido da Zona da Mata,
no estado de Minas Gerais, Brasil. Nao foram significativamente diferentes entre as estagdes
(teste t, P > 0,05).

Ao considerar todo o plantel de bovinos de leite (Lote 1 e Lote 2), durante o inverno,
observou-se que a média de producdo de leite foi de 28,1 + 7,2 kg leite dia™, e durante o verdo
foi de 26,9 + 6,7 kg leite dia™. O mesmo ocorreu para a producio de leite referente ao Lote 1
(70% do plantel) com média levemente superior no inverno (31,9 + 5,3 kg leite dia™) quando
comparada ao verdo (30,1 + 5,0 kg leite dia™), sendo que para os produtores essa produgdo
ficou abaixo do esperado para o valor investido.

Os resultados indicaram certa estabilidade de producao entre as esta¢des, no interior da
instalacdo CBF. Provavelmente, o sistema de climatizacdo utilizado, que tende a apresentar
maior controle do ambiente térmico, pode ser um dos fatores que contribuiu para a
estabilidade de producdo média de leite. Cabe ressaltar que, a producdo de leite € atribuida a
diversos fatores, como a alimenta¢do do animal, melhor gestdo, genética do rebanho e bem-
estar animal das instalacdes.

Balcells et al. (2020) em estudo desenvolvido em instalacdes CB e FS no nordeste da
Espanha observaram que a estacdo do ano teve um efeito significativo no desempenho do
rebanho, sendo que a maior produgdo de leite (34,6 vs. 31,3 kg dia™” de producdo de leite;
P < 0,05) foi observada durante fevereiro a maio, quando comparada aos meses de agosto a

novembro. De acordo com os autores seria em decorréncia da ilumina¢do mais longa durante
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este periodo e temperaturas ambientes mais baixas, embora a composicdo do leite e a

eficiéncia alimentar (P > 0,05) ndo tenha sido alterada com a estacao.

4.4 CONCLUSOES

De acordo com o experimento e a metodologia empregada, pode-se concluir que:

A andlise geoestatistica apresentou-se como ferramenta eficiente para caracterizar a
magnitude da variabilidade espacial das varidveis da cama, temperatura superficial (top),
temperatura na profundidade de 0,20 m (ty), umidade superficial (Ug,p), umidade a 0,20 m de
profundidade (Ujo), pH na superficie (pHgyp) € pH a 0,20 m de profundidade (pHzo), em um
sistema Compost Barn fechado (CBF) e foi verificado a predominancia de forte € moderada
dependéncia espacial.

Através dos mapas de krigagem foi possivel observar que as dreas da instalacdo
influenciaram na distribui¢@o espacial das varidveis tqp, t20, Usup, Uzo, € mostraram condi¢des
criticas do material de compostagem nas regides periféricas da cama, sendo estas, préximo
das placas de resfriamento evaporativo, préximo do corredor de alimentag¢do e na regido com
maior densidade animal.

Os resultados também indicaram valores de tg,, mais altos no verdo, sugerindo certo
desconforto térmico para os animais. Contudo, durante o inverno, a tg,, ficou dentro da faixa
de conforto esperada. Durante o verdo e inverno, os valores médios de T»g, Ug,p € Usg foram
inferiores aos recomendados para a compostagem ideal. Os valores de pHg,p € pHyo ficaram
acima do recomendado para ambas as estagdes.

Possivelmente, os fatores do ambiente térmico da instalagdo como um todo, por efeito
da disposicdo dos exaustores, distanciamento dos painéis evaporativos, influéncia dos
paramentos verticais do fechamento da instalacdo (materiais ndo isolantes), maior influéncia
do ambiente externo nas laterais da instalagdo, tiveram influéncia na distribui¢c@o espacial das
caracteristicas da cama.

A elevada densidade animal repercutiu expressivamente na piora do teor de umidade e
temperatura interna na cama, representando um dos principais entraves para o sucesso desse
tipo de instalagdo. Como melhor estratégia para o funcionamento desse tipo de sistema com
ventilagdo em tunel, deve-se adotar maior drea de cama por animal (superior a 10 m? vaca™).

A razao C:N manteve-se fora da faixa recomendada para a compostagem ideal, em
ambas as estacdes (sendo esta entendida pela literatura no intervalo de 25-30:1). Durante o

verdo e inverno, os valores das caracteristicas da cama indicaram que o composto ndo se
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encontrava em condicdes ideais para ocorréncia de compostagem plena, no entanto, a camada
interna aerada apresentou-se biologicamente ativa.

Verificou-se que o sistema fechado e climatizado requer a reposicdo constante de
material de cama, contudo, ainda assim, a cama se apresentava com elevado teor de umidade
em curto prazo de reposicao.

Em geral, as vacas leiteiras mostraram uma adequada pontuacdo para o escore de
sujidade e locomogdo para as duas estacOes climaticas avaliadas. Entre as estagdes, houve
diferenca significativa (P <0,5) apenas para o escore de locomoc¢do, com valores mais
elevados durante o inverno.

Para a producdo de leite, ndo ocorreu diferenga estatistica entre as estacdes de verdo e
inverno (P > 0,05). A producdo média de leite (considerando todo o plantel de bovinos),
durante o inverno foi de 28,1 + 7,2 kg leite dia’l, e no verdo de 26,9 + 6,7 kg leite dia™.

Pode-se, com base nos resultados obtidos, tracar estratégias para o melhoramento na
tipologia construtiva da edificacdo, no sistema de ventilacdo utilizado, bem como no manejo
da cama, com o intuito de minimizar a variabilidade e melhorar as caracteristicas do material
de compostagem.

Pesquisas adicionais sdo necessdrias para abordar o custo de produgdo e andlise da
rentabilidade da instalacio CBF, abrangendo aspectos de consumo energético e materiais

alternativos de cama.
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Tabela S1. Caracteristica dos materiais de compostagem em quatro diferentes regides da cama
(A, B, Ce D), obtidas durante o verdo, no interior da instalacdo Compost Barn fechada.

Regido Ca Mg Zn Fe Mn Cu B S Na
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)

A 0,41 0,21 59,20 4971,2 137,60 323 45,05 0,40 0,11

B 0,36 0,17 49,20 8583,2 137,20 36,15 42,25 0,42 0,10

C 0,40 0,18 56,80 96352 128,40 43,55 45,25 0,50 0,11

D 0,54 0,20 64,80 9839,2 127,20 51,75 43,5 0,53 0,17
Média 042 0,19 57,50 82572 1326 40,94 44,01 0,46 0,12
DP 0,08 0,02 647 2258,7 5,6 8,59 1,41 0,07 0,03
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5. CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A partir dos resultados foi possivel observar a variabilidade dos dados térmico-
ambientais no interior da instalacio Compost Barn fechada, ocorrendo zonas de estresse por
calor. Durante as tardes de verdo, toda a regido da instalacdo Compost Barn fechada
apresentou-se em situacdo de desconforto. Contudo, durante o inverno, os dados ambientais
mensurados permaneceram dentro da zona de conforto ao longo de toda instalacdo, em todos
os periodos dos dias analisados.

A distribuicdo da velocidade do ar ao longo de toda a drea interior da instalacdo
Compost Barn fechada permaneceu abaixo dos valores recomendados pela literatura,
indicando problemas no dimensionamento do sistema de ventilacdo, e a possibilidade de se
promover maior intensificacdo do sistema de ventilacdo na obtencdo de maior conforto
térmico animal em condicoes de calor.

O sistema de resfriamento adiabatico evaporativo auxiliou na melhoria das condi¢oes
térmicas internas da instala¢do, contudo, provavelmente em razdo da falta de isolamento
térmico dos fechamentos, ndo possibilitou uniformidade térmica espacial e nem temporal
para as estagdes de verdo e inverno e, também, ndo foi eficiente em manté-las dentro da zona
de conforto de bovinos em lactacdo, durante o periodo critico de verao.

Igualmente importante, foi possivel observar que as dreas da instalacdo Compost Barn
fechada influenciaram na distribui¢c@o espacial das varidveis de cama, e estavam em condicoes
criticas do material de compostagem nas regides periféricas da cama, sendo estas, préximo
das placas de resfriamento evaporativo, proximo do corredor de alimentagcdo e na regido com
maior densidade animal.

Durante o verado e inverno, os valores obtidos da caracteriza¢do da cama indicaram que
0 composto nao se encontrava em condi¢des ideais para ocorréncia de compostagem plena, no
entanto, a camada interna aerada apresentou-se biologicamente ativa.

Possivelmente, os fatores do ambiente térmico da instalacdo, por efeito da disposi¢ao
dos exaustores, distanciamento dos painéis evaporativos, influéncia dos paramentos verticais
do fechamento da instalagdo (materiais nao isolantes), também influenciaram na distribuicao
espacial das varidveis da cama.

O sistema fechado e climatizado demandou a reposi¢ao constante de material de cama,
contudo, ainda assim, a cama se apresentava com elevado teor de umidade em curto prazo de

reposi¢ao.
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A elevada densidade animal repercutiu negativamente na piora do teor de umidade e
temperatura interna na cama, representando um dos principais entraves para o sucesso desse
tipo de instalacio. Como melhor estratégia para o funcionamento desse sistema com
ventilacdo em tdnel, nas condi¢des especificadas, deve-se adotar maior drea de cama por
animal, bem como a necessidade de adotar mais um revolvimento diario da cama.

Em geral, as vacas leiteiras mostraram uma adequada pontuacdo para o escore de
sujidade e locomocao para as duas estagdes climéticas avaliadas. A produgcao média de leite se
manteve com média préxima durante o verdo e inverno. Ao considerar todo o plantel de
bovinos de leite, durante o inverno, observou-se que a média de producao de leite foi de 28,1
+ 7,2 kg leite dia'l, e durante o verdao foi de 26,9 + 6,7 kg leite dia'l, sendo que para os
produtores, essa produgdo ficou abaixo do esperado para o valor investido.

Cabe ressaltar, a grande importancia de que a elaboracdo e condug¢ao de atividades dos
projetos de instalagdes Compost Barn sejam realizadas por profissionais habilitados, que se
realize um estudo criterioso sobre o local e clima antes da implantacdo deste tipo de sistema
climatizado. O sucesso do sistema Compost Barn fechado depende principalmente do
gerenciamento adequado do ambiente térmico e das varidveis da cama. Neste tipo de
instalacdo, o manejo adequado da cama € um dos pontos-chave para o sucesso do sistema,
devendo-se evitar a umidade excessiva. Além disso, € essencial que os produtores verifiquem
sobre a disponibilidade de material suficiente para a reposicao constante de cama. Todos esses
fatores necessitam, portanto, serem bem analisados para a adequada montagem do sistema.

A instalacdo Compost Barn fechada tem potencial de uso, um dos principais
beneficios € capacidade de maior controle do ambiente térmico durante as estagdes com
elevadas temperaturas. O maior desafio € no gerenciamento da cama e do sistema de
acondicionamento térmico, bem como na promoc¢ao de maior isolamento dos fechamentos
laterais e coberturas. Portanto, da forma que o sistema foi concebido e operado, este ndo foi
eficiente em manter as varidveis microclimiticas e de cama dentro das faixas ideais
recomendadas pela literatura.

Muitos estudos e adaptagdes ainda devem ser realizados para que se chegue a melhor
adequacdo para esse tipo de projeto para as condi¢des climaticas do Brasil. Pode-se, com base
nos resultados obtidos, tracar estratégias para o melhoramento na tipologia construtiva da
edificacdo, no sistema de ventilagdo utilizado, bem como no manejo da cama.

Com o intuito de aprimorar este estudo, pesquisas adicionais sdo necessdrias para
abordar o custo de producdo de leite em sistemas intensivos Compost Barn fechado, incluindo

a andlise da rentabilidade deste tipo de instalacdo, abrangendo aspectos de consumo
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energético e materiais alternativos de cama, bem como estudos comparativos com instalacdes

Compost Barn com laterais abertas e ventilagdo por pressdo positiva.



