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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) como
alternativa para melhorar as condi¢Bes de ambiente térmico, visando a producdo de leite (PL) de vaca com nivel normal de
produco de 15 e 35 kg dia™. Para as estimativas do Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e da PL foram utilizados dados
de normais climatoldgicas de temperatura e umidade relativa do ar coletados nas estagbes meteoroldgicas da rede do IAPAR
(Instituto Agronémico do Parana) no Estado do Parand. A utilizacdo de SRAE do ar proporcionaria uma reducéo significativa
(p<0,05) nos valores do ITU, em todas as localidades e periodos do ano estudados o que resultou em melhora na produgdo de
leite. Para as regifes Leste, Norte e Oeste, no periodo de dezembro a fevereiro, foram observadas quedas na PL para animais
de alta produgdo (35 kg dia™), contudo, apés simulacéo do uso de SRAE houve aumento na produgéo estimada de leite de
6,3%; 9,5% e 9,4%, respectivamente. A menor eficiéncia do uso de SRAE para a regido Leste pode estar relacionada com os
altos valores de umidade relativa do ar observados, o que reduz a eficiéncia do SRAE do ar. Desta forma, as condigdes de
ambientes mais adequadas proporcionadas pelos SRAE justificam seu emprego desde que se considerem as condicdes locais, a
época do ano e a categoria animal estudada.

Palavras-chave: ambiéncia, bovinocultura de leite, conforto térmico, temperatura do ar.

Effect of the use of adiabatic evaporative cooling system aiming the milk production in
Parana State, Brazil

ABSTRACT - The aim of this study was evaluate the use of adiabatic evaporative cooling system (AECS) of air as an
alternative to improve the thermal environment, aiming the milk production (MP) of cows with production levels of 15 and 35
kg day™. The climatological data of air temperature and relative humidity used to estimate Temperature and Humidity Index
(THI) and MP were collected in the IAPAR (Instituto Agrondmico do Parana) meteorological field stations from Parana State.
The use of AECS of air provides a significant reduction in the THI values, in all locations and periods of the years, which
resulted in improvements in MP. For the East, North and West Regions, from December to February, were observed loss of
MP to high producing animals (35 kg day™) however, after simulation using AECS of air, there was an increase in estimated
production milk of 6.3%, 9.5% and 9.4%, respectively. The lower efficiency of using AECS for the East Regions can be
related to the high values of relative humidity observed, which reduce the efficiency of air AECS. Thus, the most suitable
environment conditions provided by AECS justify its use, since observed each local condition, month and animal category.

Key words: environment, dairy cows, thermal comfort, air temperature.
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INTRODUCAO

A produtividade ideal na bovinocultura de leite
pode ser obtida quando as vacas forem submetidas a uma
temperatura efetiva adequada, sem nenhum desperdicio de
energia gasto na termorregulacdo. Segundo Perissinotto e
Moura (2007), a temperatura ideal para vacas em lactagéo
estaria entre 4 e 26 °C. Estes dados sdo validos para
umidade relativa do ar (UR) de 40% a 70% em que 0S
sistemas de regulacdo de temperatura do animal atuam
com um menor gasto de energia, 0 que pode ser traduzido
em aumento de producdo (FERREIRA, 2005).

Entretanto, nas condi¢des de clima tropical, como
é 0 caso de algumas regides do Brasil, ndo é raro o registro
de temperatura e umidade do ar acima da zona de conforto
térmico das vacas, 0 que muitas vezes acaba limitando a
expressao do potencial genético para produgéo.

Contudo, algumas medidas podem ser tomadas
para minimizar as perdas decorrentes do estresse cal6rico,
podendo-se citar, entre outras, modificagdes primarias
como provimento de sombra por arvores ou com uso de
telas, assim como modificagBes secundarias por meio de
sistemas de climatizacdo fazendo uso de aspersores e
nebulizadores associados a ventiladores (CRUZ et al.,
2011).

Entre as modificacdes secundarias, o sistema de
resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE) do ar tem se
expandido rapidamente em locais afetados pelo estresse
térmico. Este sistema é simples, pratico e possui uma boa
relacdo custo/beneficio o que tem agradado muitos
produtores (ARCARO JR. et al., 2003). Os principios da
sua funcionalidade consistem em mudar o ponto de estado
psicrométrico do ar, para maior umidade e menor
temperatura, mediante o contato do ar com uma superficie
umedecida ou liquida (SMITH et al., 2006). A maxima
reducdo que se pode obter nos valores de temperatura do ar
consiste em atingir a temperatura do ponto de orvalho,
caso a eficiéncia do sistema de resfriamento seja de 100%
(CAMARGO, 2004).

Os beneficios do uso de sistemas de climatizacéo
na producéo de leite foram avaliados por diversos autores,
entre eles, Souza et al. (2004), que obtiveram resultados
satisfatorios na producdo de vacas leiteiras, com aumento
na producdo de leite de 14,6% sob efeito de SRAE do ar,
assim como, para outras espécies de interesse zootécnico:
frangos de corte (WELKER et al., 2008); aves de postura
(XIN et al., 2011); perus em épocas de baixa umidade
relativa do ar (MENDES et al., 2010); fémeas suinas
(ROMANINI et al., 2008), suinos em terminacdo
(SARTOR et al., 2003) e novilhos em fase de engorda
(CORREA-CALDERON et al. 2010). Em todos estes
estudos foram obtidos resultados satisfatorios nos indices
de conforto térmico e produtivo dos animais sob efeito da
climatizacdo do ambiente.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a
aplicacdo de SRAE do ar visando a producéo de leite no
Estado do Parana.
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MATERIAL E METODOS

Os valores médios mensais de normais
climatoldgicas de temperatura do ar e UR, utilizados no
presente  estudo, foram coletados nas estagOes
meteoroldgicas da rede do Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR), das localidades apresentadas na Figura 1, num
periodo minimo de coleta de nove anos até um periodo
maximo de quarenta e 0ito anos.

Os municipios de Candido de Abreu, Guarapuava,
Laranjeiras do Sul, Nova Cantu, Ponta Grossa e Telémaco
Borba foram agrupadas na Regido Central do Estado do
Parana. A Regido Leste esta representada pelos municipios
de Antonina, Cerro Azul, Guaraquecaba, Morretes e
Pinhais. A Regido Norte do Estado esta representada pelos
municipios de Apucarana, Bandeirantes, Bela Vista do
Paraiso, Cambarda, Cianorte, Ibipord, Joaquim Tavora,
Londrina, Maud da Serra, Palotina, Paranavai e
Umuarama. Ja& a Regido Oeste estid representada pelos
municipios de Cascavel, Quedas do Iguacu e Sdo Miguel
do Iguagu. Da regido Sudoeste foram utilizadas as estagdes
meteoroldgicas dos municipios de Clevelandia, Francisco
Beltrdo, Pato Branco e Planalto e da regido Sul pelos
municipios de Fernandes Pinheiro, Lapa e Palmas.

Estes locais se encontram nas regides cujo tipo
climatico, segundo a classificacdo proposta por Koppen
sdo Cfa e Cfb. O clima do tipo Cfa é subtropical com
temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente
acima de 22 °C, com verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos
meses de verdo, contudo sem estagdo seca definida. O
clima tipo Cfb é temperado; temperatura média no més
mais frio abaixo de 18 °C (mesotérmico), com verdes
frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de
22 °C e sem estacgdo seca definida (CAVIGLIONE et al.,
2000).

A partir dos valores de temperatura e UR do ar
observados, foram determinados a pressdo de saturacdo a
temperatura de bulbo seco, a pressdo atual de vapor e a
temperatura do ponto de orvalho.

O indice de Temperatura e Umidade médio
mensal considera pesos para as temperaturas dos
termdmetros de bulbo seco e de um pardmetro que indica o
teor de umidade do ar, expresso pela Equagéo 1:

ITU=ts+0,36tpo+41,2 (Eq. 1)

Em que: i
ITU= Média mensal do Indice de Temperatura e
Umidade (Adimensional), ts = média mensal da

temperatura de bulbo seco (°C) e, tpo = média mensal da
temperatura do ponto de orvalho (°C).

O declinio na producdo de leite de vacas
individuais foi calculado em funcéo do nivel de produgdo
(foram considerados niveis normais de produgdo de 15 e
35 kg vaca™ dia™) e do ITU médio mensal, pela Equago
2:
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FIGURA 1 - Localizacdo geogréfica de estagcbes meteoroldgicas do Estado do Parand. Extraido de:
http://www.iapar.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteido =1070 e adaptado.

DPL=-1,075-1,736PN + 0,02474PN X ITU(Eq. 2)

Em que:

DPL- Média mensal do declinio na produgdo de
leite (kg vaca® dia®), PN= nivel normal de producéo (kg
vaca® dia'), ITU= Meédia mensal do Indice de
Temperatura e Umidade (Adimensional).

Para o nivel normal de producdo (PN) se
considera uma situacdo em que o animal ndo sofresse
estresse térmico, ou seja, a produgdo que um animal
normal apresentaria caso submetido a uma condi¢do de
termoneutralidade.

A producdo de leite de vacas individuais foi
calculado em funcéo do nivel de producdo (15 e 35 kg
vaca® dia®) e do declinio na producdo de leite pela
Equacéo 3:

PL=PN-DPL (Eq. 3)
Em que:
DPL= declinio na produgéo de leite (kg vaca™ dia

PN= nivel normal de producéo (kg vaca-1 dia™)

O potencial de reducdo da temperatura do ar, que
corresponde a diferenga entre a temperatura de bulbo seco
e a de ponto de orvalho (CAMPOS et al., 2002),
considerando eficiéncia do sistema de resfriamento do ar
de 80%, foi calculado pela equacéo 4:

PRTA=0,8x (ts-tpo) (Eqg. 4)

Em que:

PRTA= média mensal do potencial de redugdo da
temperatura do ar (°C), ts = média mensal da temperatura
de bulbo seco (°C) e, tpo = média mensal da temperatura
do ponto de orvalho (°C).

A temperatura ap6s resfriamento do ar foi
calculada descontado o valor de potencial de redugdo da
temperatura de bulbo seco utilizando a equagé&o 5:

top A = t5-PRTA (Eq.5)

Em que:

trrra= média mensal da temperatura apds
resfriamento evaporativo (°C), ts = média mensal da
temperatura de bulbo seco (°C), PRTA= média mensal do
potencial de reducdo da temperatura do ar (°C).

Os valores de ITU foram novamente estimados
substituindo ts por terra, € posteriormente utilizados para
calcular os valores de DPL apds o resfriamento do ar. Ja os
valores de PL apds resfriamento do ar foram calculados
utilizando os valores de DPL apés o uso de SRAE do ar.

Para avaliar o efeito do uso de SRAE do ar, os
valores de ITU e PL foram analisados por meio de analise
de varidncia (ANOVA), com subsequente aplicagdo do
teste Tukey, a 5% de probabilidade, considerando como
tratamentos as localidades e a utilizagdo ou ndo de SRAE
do ar.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de novembro a marco, para as regides
Norte, Leste e Oeste, os valores médios de ITU ficaram
acima de 70 (dados ndo apresentados), demonstrando a
condicdo de estresse térmico as quais as vacas poderdo
estar submetidas, conforme indica Hahn (1985) citado por
Silva et al. (2009). Estes resultados se assemelham aos
obtidos por Klosowski et al. (2006) que encontraram
probabilidade de 88% de ocorréncia de valores de ITU
maiores que 70, para 0s municipios de Morretes, Londrina
e Planalto localizados, respectivamente, nas regides Leste,
Norte e Sudoeste do Estado do Parand, especialmente entre
0s meses de novembro a abril.

Considerando os valores médios anuais de ITU, a
utilizacdo de SRAE do ar possibilita reducéo significativa
(p<0,05) de 3,55, 2,22, 4,43, 3,87, 3,96 e 2,82 para as
regides Centro, Leste, Norte, Oeste, Sudoeste e Sul,
respectivamente (Tabela 1). Faria et al. (2008), ao
avaliarem o uso de ventilagdo forgada no més de janeiro,
nos horarios mais criticos do dia (12 as 15 h), obteve
reducgdo significativa no ITU de 79,98 para 78,48 para o
municipio de Nova Odessa, SP. Em trabalho anterior,
Martello et al. (2004) observaram que a utilizacdo de
aspersores associados a ventiladores durante o verdo no
horario das 13 horas promoveram reducao significativa no
ITU para 0 municipio de Pirassununga, SP. Embora este
indice tenha sido alterado somente de 79,4 para 75,7,
conferiram ao local um ambiente mais confortavel do
ponto de vista térmico do que sem a climatizacdo. No
presente estudo, para todas as localidades e periodos do
ano estudado, o ITU pode ser reduzido para valores abaixo
de 70.

A menor redugdo nos valores de ITU, observado
na regido Leste estd relacionada com os altos valores de
UR observados, o que de acordo com Collier et al. (2006),
reduz a eficiéncia do SRAE do ar. Este efeito da UR sobre
a eficiéncia do SRAE do ar também pode ser evidenciado
entre 0s meses do ano (dados ndo apresentados). Os
maiores valores de redugdo da temperatura do ar (4,1 °C)
para 0 estado do Parana foram determinados para o
periodo de agosto a novembro, correspondendo aos meses
com menores valores de UR do ar (préximo de 70%). Ja
no periodo de dezembro a mar¢o, em que foram
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registrados valores de UR acima de 75, o uso de SRAE do
ar possibilitou reducdo de apenas 3,3 °C. Este resultado
corrobora com o obtido por Campos et al. (2002), que
também observaram maiores valores de potencial de
reducdo de temperatura do ar para 0 municipio de
Maringa-PR nos meses de agosto a hovembro, cujos picos
superaram 7 °C para todos estes meses e os menores de
dezembro a margo.

Nas Regides Centro, Sudoeste e Sul ndo foram
observadas perdas na producéo de leite, em nenhum dos
niveis de produgdo estudados, 0 que caracteriza estas
regides como propicias para a producdo de leite,
considerando o ITU como referéncia, cujos valores ndo
ultrapassam o limite de conforto de 70. Contudo, para as
regides Leste, Norte e Oeste, no periodo de dezembro a
fevereiro, foram observadas queda na producéo de leite de
0,84, 0,69 e 0,70 kg vaca™ dia™ para animais de alta
producdo (35 kg dia™), respectivamente (Figura 2). Para
animais com nivel de producdo de 15 kg dia™ ndo foram
registradas perdas na produgdo de leite em nenhuma das
regides estudadas, o que, de acordo com Tapki & Sahin
(2006) se explica pela maior susceptibilidade ao calor para
animais de alta produgéo.

Os maiores valores estimados de perda de
producéo de leite foram observados no més de janeiro para
as regides Oeste (1,11 kg vaca™ dia™) e Norte (0,93 kg
vaca™ dia™) e no més de fevereiro para a regido Leste (0,95
kg vaca® dia?), que corresponderam aos meses mais
quentes do ano. Esses resultados estdo em excelente
concordancia aos encontrados por Perissinotto et al.
(2007), que verificaram ao longo de um ano de pesquisa,
que as vacas leiteiras reduziram a sua producdo nos meses
de junho a setembro, periodo em que a temperatura do ar,
registrada em Herdade da Mitra (Evora, Portugal), estava
mais elevada em relacdo aos demais meses. Silva et al.
(2006), Passini et al. (2009) e Milani et al. (2010) também
avaliaram os efeitos das condi¢fes ambientais sobre a
producdo de bovinos leiteiros e em todos estes estudos os
autores observaram alteragfes no comportamento, ingestéo
de matéria seca, reproducdo ou producdo de leite dos
animais submetidos as condic¢@es adversas de ambiente.

TABELA 1. Média anual do indice de Temperatura e Umidade (ITU) sem (sem SRAE) e com (com
SRAE) a utilizacdo de sistema de resfriamento adiabatico evaporativo do ar, para as regifes Centro,
Leste, Norte, Oeste, Sudoeste e Sul do Estado do Parana.

ITU médio anual normal

Regido Sem SRAE Com SRAE

Centro 65,17 Ca 61,62Ch

Leste 67,16 B a 64,94 Ab

Norte 68,05 Aa 63,62Bb

Oeste 67,16 B a 63,29B b

Sudoeste 65,44 Ca 61,48Ch

Sul 62,96 D a 60,14Db

E‘Pr\:e’éd(i)%si seguidas da mesma letra mailscula nas colunas e letra minGscula, nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Tukey
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FIGURA 2 - Valores estimados de produgdo de leite para as Regides Centro (a), Leste (b), Norte (c),
Oeste (d), Sudoeste (e) e Sul (f) do Estado do Parana, antes (PL) e apds (PLr) o uso de sistema de
resfriamento adiabético evaporativo do ar para os niveis de producdo (NP) de 15 e 35 kg dia™ vaca™.

O uso de sistema de resfriamento adiabatico do ar leite, no periodo mais quente do ano (dezembro a
proporcionou, em todas as localidades, um ambiente fevereiro), para animais de alta producdo (35 kg dia™), o
térmico mais confortdvel o que resultou em melhora na uso de sistema de resfriamento proporcionou aumento na
producdo de leite (Figura 2). Para as regifes Leste, Norte e producdo estimada de leite de 6,3%, 9,5% e 9,4%,
Oeste, nas quais foram observadas perdas na producéo de respectivamente. Esses resultados se assemelham aos
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encontrados por Barbosa et al. (2004) que obtiveram um
acréscimo de 8,6% na producdo de leite no periodo do
verdo, em vacas de alta producdo que receberam asperséo
de &gua sob pressdo associada a ventilacdo, antes e apds a
ordenha, confirmando o efeito benéfico da climatizacdo no
conforto térmico dos animais.

Considerando a média anual de producdo, o uso
de SRAE do ar pode proporcionar aumento de 7,61%,
4,98%, 10,13%, 8,67%, 8,54% e 5,77% na producdo
estimada de leite para as regibes Centro, Leste, Norte,
Oeste, Sudoeste e Sul, respectivamente (Tabela 2). Como
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pode ser observado, a producdo de leite para as regides
Leste (UR 84%) e Sul (UR 80%) do Estado do Parana
apresentaram acréscimos menos pronunciados que para as
demais regides, o0 que de acordo com Arcaro Junior et al.
(2005), pode ser explicado pelos maiores valores de UR do
ar observados nestas regifes, ja que a eficiéncia de
utilizacdo do SRAE depende da diferenca entre as
temperaturas de bulbo seco e Umido (depressdo
psicométrica) observada em cada local.

TABELA 2. Média anual de producéo de leite de vacas com niveis de producéo de 15 e 35 kg dia™ vaca™
sem (sem SRAE) e com (com SRAE) a utilizacdo de sistema de resfriamento adiabético evaporativo do
ar, para as regides Centro, Leste, Norte, Oeste, Sudoeste e Sul do Estado do Parana.

Nivel de producao (kg dia™ vaca™)

15 35
Regido Sem SRAE Com SRAE Sem SRAE Com SRAE
Centro 1793Bb 19,25Ca 40,40Bb 43,48 B a
Leste 17,19Chb 18,02Ea 38,68Ch 40,61D a
Norte 16,86 D b 1851 Da 3791Ch 41,75Ca
Oeste 17,19Chb 18,63 D a 38,68Ch 42,03Ca
Sudoeste 17,83Bb 19,30B a 40,17Bb 43,60 B a
Sul 18,75 A Db 19,80 Aa 42,32 Ab 44,76 A a

*Médias seguidas da mesma letra maiGscula nas colunas e letra minGscula, nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(P>0,05).

O uso de SRAE do ar na produgdo de bovinos
leiteiro tem sido avaliada em diversos estudos
(CHAIYABUTR et al., 2008; ALMEIDA et al., 2010;
ALMEIDA et al., 2011; SILVA et al., 2011; SILVA et al.,
2012), e para todos eles foram obtidos resultados
satisfatorios nos indices de conforto térmico e produtivo
dos animais sob efeito da climatizagcdo do ambiente.

No estudo de Almeida et al. (2010) os autores
trabalharam com vacas Girolando 7, com produgdo média
diaria de 18 kg de leite d™* submetidas aos tempo de 0, 10,
20 e 30 minutos de climatizacdo no curral de espera, e
observaram que o tempo de 30 minutos foi o que
proporcionou os melhores valores de produgdo de leite,
sendo 4,35% maior do que o grupo controle. De acordo
com a andlise de custos realizada pelos autores, o
investimento em climatizacdo no curral de espera para
vacas leiteiras no municipio de Capoeiras, PE foi
satisfatorio e lucrativo, com tempo de retorno do capital
investido de 58 dias.

Em estudo mais recente, Silva et al. (2011)
também obtiveram resultados satisfatorios com o uso da
climatizacdo no curral de espera de vacas em lactacdo. Ao
avaliarem os tempos de 20, 30 e 40 min de climatizagdo no
curral de espera, 0s autores apontaram o tempo de 40 min
como sendo o mais eficiente em promover o
condicionamento ambiental dos animais, o que refletiu em
aumento de 3,66% na producdo de leite, quando
comparado aos animais mantidos em ambiente néo
climatizado.

Porcionato et al. (2009) e Pinheiro (2012)
apontam ainda que, para ado¢do de medidas visando o

conforto térmico do animal devem ser consideradas as
caracteristicas climaticas inerentes a cada propriedade e a
regido na qual se localiza, além das caracteristicas do
rebanho e a relagéo custo-beneficio.

CONCLUSOES

A utilizacdo de sistemas para resfriamento do ar
possibilita reducdo significativa nos valores de ITU e
maior produgdo de leite no Estado do Parand. As
temperaturas do ar mais amenas proporcionadas por estes
sistemas justificam seu emprego desde que se considerem
as condicdes locais, a época do ano e a categoria animal
estudada.
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