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RESUMO

Este estudo teve como objetivo investigar aspectos estruturais e ambientais, além de propor
solucdes tecnologicas baseadas em microcontroladores para sistemas compost barn em
propriedades leiteiras situadas no estado do Ceara, Brasil. Inicialmente, os principais conceitos,
limitagdes e avancos do tema sdo apresentados. No Capitulo 1, foi avaliada a dinamica
ambiental do alojamento de vacas leiteiras por meio de geoestatistica, em seis propriedades
durante o periodo seco. Investigou-se caracteristicas microclimaticas, aspectos construtivos,
manejo da cama, respostas fisiologicas dos animais e o grau de satisfagdo dos produtores.
Observou-se que os animais permaneceram sob estresse térmico severo, especialmente a tarde.
Também se constatou a influéncia da densidade de lotagdo e da tipologia das instalacdes sobre
o conforto térmico e a uniformidade da cama. Quanto ao grau de satisfacdo dos produtores, os
entrevistados apontaram os custos de implantacdo como fator limitante e manifestaram alto
grau de satisfagdo com o sistema. Os resultados mostram os desafios da adog¢do desse sistema
para o alojamento de bovinos leiteiros em regides de clima semidrido. No Capitulo 2,
desenvolveu-se um dispositivo portatil baseado em Internet das Coisas (IoT) para sistemas
compost barn. Inicialmente, foram selecionados e adquiridos os componentes eletronicos
necessarios a montagem do prototipo. O desenvolvimento ocorreu de forma gradual, com trés
versdes sucessivas: a primeira baseada em Arduino UNO R3, e as versodes seguintes com ESP32,
sensores adicionais e melhorias na alimentacao e no display. Testes de desempenho do prototipo
foram realizados em fazendas comerciais leiteiras e em laboratorio situado na Universidade
Federal do Ceara. Na etapa de campo, compararam-se os resultados de temperatura da cama
obtidos por dispositivos convencionais e pelo protdtipo, com diferengas estatisticas (p < 0,05)
em algumas camadas, indicando a necessidade de estudos adicionais, especialmente sobre o
tempo de estabilizagdo do sensor DS18B20. Quanto ao armazenamento, nao houve perdas de
dados, mesmo com oscilagdes ou falhas na conexao, pois todas as informagdes foram salvas
corretamente no cartdo de memoria. O dispositivo demonstrou desempenho satisfatorio na
medicdo de varidveis ambientais e térmicas da cama, com potencial aplicagdo no manejo

inteligente de instalagdes compost barn em clima semidrido.

Palavras-chave: estresse térmico; [oT; sensores; vacas leiteiras; zootecnia de precisdo.



ABSTRACT

This study aimed to investigate structural and environmental aspects, as well as to propose
technological solutions based on microcontrollers for compost barn systems on dairy farms
located in the state of Ceara, Brazil. Initially, the main concepts, limitations, and advancements
of the topic are presented. In Chapter 1, the environmental dynamics of dairy cow housing were
evaluated using geostatistics in six farms during the dry season. Microclimatic characteristics,
construction aspects, bedding management, animals’ physiological responses, and the degree
of producer satisfaction were investigated. It was observed that the animals remained under
severe heat stress, especially in the afternoon. The influence of stocking density and barn
typology on thermal comfort and bedding uniformity was also confirmed. Regarding the degree
of producer satisfaction, interviewees identified the implementation costs as a limiting factor
but expressed a high level of satisfaction with the system. The results highlight the challenges
of adopting this system for dairy cattle housing in semi-arid regions. In Chapter 2, a portable
device based on the Internet of Things (IoT) was developed for compost barn systems. Initially,
the necessary electronic components for assembling the prototype were selected and acquired.
The development occurred gradually, with three successive versions: the first based on Arduino
UNO R3, and the following versions with ESP32, additional sensors, and improvements in
power supply and display. Performance tests of the prototype were carried out on commercial
dairy farms and in a laboratory at the Federal University of Ceara. In the field phase, bedding
temperature results obtained with conventional devices were compared to those from the
proposed prototype, with statistically significant differences (p < 0.05) in some layers. These
findings indicate the need for further studies, especially regarding the stabilization time of the
DS18B20 sensor. As for data storage, no losses were recorded, even with oscillations or
connection failures, as all information was successfully saved to a memory card. The device
demonstrated satisfactory performance in measuring environmental and bedding thermal
variables, with potential application in the intelligent management of compost barn facilities in

semi-arid climates.

Keywords: heat stress; 10T; sensors; dairy cows; precision livestock farming.
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1 INTRODUCAO

O avanco de ferramentas tecnoldgicas na Zootecnia de precisao tem impulsionado
os estudos voltados ao monitoramento ambiental das instalacdes, especialmente diante dos
desafios impostos pelas mudancgas climaticas (PAPAKONSTANTINOU et al, 2024;
THORNTON et al., 2021).

A analise do ambiente térmico € essencial para maximizar o desempenho produtivo
dos animais, auxiliando o manejo e o bem-estar dos rebanhos. No entanto, os métodos
tradicionais de coleta de dados, dependentes de trabalho humano, enfrentam a necessidade de
maior eficiéncia e qualificagdo. Nesse contexto, as ferramentas oferecidas na perspectiva do
termo “Smart Farming” surgem como uma solu¢do promissora, contribuindo para otimizar
processos de coleta, armazenamento e manejo ambiental (AYAZ et al., 2019).

Pesquisas recentes tém explorado o emprego de tecnologias disruptivas na
ambiéncia de precisao. Dentre os avangos observados, destaca-se o uso de microcontroladores
em instalacdes para bovinos, integrados a plataformas de gestdo e relacionados a tomada de
decisdoes nas fazendas, especialmente em atividades de monitoramento ambiental,
comportamento e saide dos animais (FERREIRA ef al., 2024; OLIVEIRA et al., 2023; SILVA
et al.,2023). Nesse sentido, essas tecnologias desempenham um papel importante na otimizacao
da produgdo animal, contribuindo diretamente para o fortalecimento da seguranca alimentar
global (FAO, 2024).

Apesar da relevancia do tema, a adog¢do de tecnologias na pecudria enfrenta
obstaculos como a diversidade dos cenarios agricolas, a escassez de mao de obra qualificada,
limitagdes na conectividade rural e o desconhecimento ou falta de acesso a equipamentos
tecnologicos (MILANEZ et al., 2020; RIZAN et al., 2024). O presente estudo discute de que
forma a crescente adocdo de instalagdes compost barn em diversas regides do mundo esta
associada ao maior interesse dos bovinocultores por inovagdes tecnologicas, € como o0s
produtores brasileiros, sobretudo os produtores do estado do Ceard, estdo inseridos nesse
processo.

Com base no referencial teodrico, o alojamento de vacas leiteiras em compost barn
¢ analisado a partir de pesquisas sobre monitoramento ambiental, manejo da cama e conforto
dos animais, considerando as variacdes construtivas e desafios regionais. Também sdo
apresentados dados sobre tecnologias disruptivas, como microcontroladores, aplicadas ao

monitoramento nas instalagdes compost barn.
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O presente estudo esta estruturado da seguinte forma: a Revisdo de Literatura
analisa o estado da arte; o Capitulo 1 descreve um estudo de campo conduzido em fazendas
leiteiras que adotam o sistema compost barn no Nordeste brasileiro; e o Capitulo 2 apresenta
testes de validagdo de um dispositivo eletronico projetado para operar no manejo da cama dos
animais. Por fim, a secdo Apéndice foi incluida, contendo esquemas de design de hardware e

codigos de programagdo, para expandir a compreensao deste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema compost barn: Um novo cenario na bovinocultura leiteira no semiarido
brasileiro

Instalagdo para gado leiteiro relativamente recente em todo o mundo, o compost
bedded pack barn (CBP), ou simplesmente compost barn, surgiu como uma alternativa aos
sistemas de confinamento convencionais para bovinos. Registros datados de 2001 sugerem que
a sua implantacdo surgiu nos EUA, mais precisamente nos estados da Virginia (JANNI et al.,
2007) e de Minnesota (BARBERG; ENDRES; JANNI, 2007).

O sistema compost barn compreende o alojamento livre de bovinos em uma grande
area de cama coletiva, a qual € separada de um corredor de alimentagao geralmente por muretas
de concreto, onde o estrume ¢ incorporado na cama, em um processo de compostagem parcial
(BEWLEY et al., 2012; BLACK et al., 2013; JANNI et al. 2007). Em suma, uma parte
fundamental desse sistema e que o diferencia das instalagdes do tipo free-stall ¢ acompostagem
que ocorre na area de cama, ao longo do tempo (ECKELKAMP et al., 2016a). A area de cama
¢ um espaco destinado para descanso e livre circulagdo animal, permitindo que os excrementos
sejam ali depositados, e que, assim, concentre nesse local o nitrogénio oriundo da urina e fezes
dos animais combinado a propria matéria-prima da cama (fonte de carbono), essencial para o
processo de compostagem (BEWLEY et al., 2012; LESO et al., 2020). A estabilizacdo da
decomposi¢do da matéria organica resulta em um produto, o himus, comumente utilizado para
fins agricolas na forma de fertilizantes (DAMASCENO et al., 2022; LLONCH et al., 2021).

Particularmente, sistema compost barn demanda um grande volume de material de
cama, devido ao dinamismo que ocorre entre o adensamento animal e a necessidade de absor¢ao
da umidade do estrume (BEWLEY; ROBERTSON; ECKELKAMP, 2017), associado ao
processo de rebaixamento da cama, ocasionado pela circulacdo constante de tratores e pelo
pisoteio animal com o passar do tempo (DAMASCENO, 2020).

Escolher o material de cama adequado ¢ crucial para o sucesso do sistema, pois os
parametros quimicos, fisicos e térmicos da matéria-prima escolhida estardo diretamente
relacionados a questdes de sanidade do tibere (ECKELKAMPetal., 2016a), de estresse térmico
(PEIXOTO et al., 2019), de conforto (LI et al., 2021), de manejo de revolvimento (MOTA et
al., 2017), e consequentemente de produtividade. Além disso, a escolha do material de cama
deve ser alinhada a caracteristicas econdmicas, no que se refere a custo e disponibilidade. A

adicdo oportuna de cama ¢ inerente ao manejo e esta relacionada a diversas outras variaveis.
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Com isso, o material de cama deve estar prontamente disponivel e acessivel para a fazenda
durante todo o ano (FERRAZ et al., 2020a).

Em comparagdo aos demais tipos de instalagdo, o arranjo construtivo encontrado
neste tipo de sistema ficou conhecido por proporcionar melhores condi¢des de conforto animal,
dada a possibilidade das vacas se deitarem em qualquer posi¢do e circularem livremente por
toda area de cama, favorecendo melhorias em bem-estar e produtividade. Além disso, estudos
abordam contribuigdes importantes em termos de sustentabilidade ambiental.

Investigagdes cientificas anteriores recomendam que o material de cama seja
revolvido ao menos duas vezes ao dia por meio de implementos acoplados a trator, com o
objetivo de favorecer a secagem da cama e incorporar os excrementos nas camadas mais
profundas, permitindo assim, a aeracdo necessaria para o processo de compostagem. Esse
manejo de revolvimento da cama promove a evaporagdo da agua, a incorporagdo de oxigénio,
e mantém a higiene e sanidade do ubere das vacas (BARBERG; ENDRES; JANNI, 2007;
BARBERG et al., 2007; BLACK et al., 2013; KUIPERS et al., 2022; LESO et al., 2013).

Algumas recomendagdes gerais sobre o dimensionamento de galpdes ja foram
descritas. No entanto, sdo relatadas ressalvas quanto ao projeto de constru¢do, uma vez o seu
planejamento deve ser orientado em fung¢do das condigdes climaticas locais (LESO et al., 2020).
A exemplo disso, para as condigdes climaticas brasileiras, a escolha por projetar instalagdes
com orientacdo Leste-Oeste se torna mais assertiva, ao se considerar particularmente a
orientagdo de ventos predominantes e a incidéncia de radiagdo solar (DAMASCENO;
BRANDAO, 2020). Recomenda-se que, para galpdes com aberturas laterais, o pé-direito
possua altura minima suficiente para otimizar a circulagdo natural do ar externo para o interior
da instalagdo (OLIVEIRA et al., 2019). Enquanto para projetos de compost barn fechado,
incluindo sistemas de controle climatico, esse tipo de recomendacao implica em alteragdes
construtivas mais especificas (ANDRADE et al., 2022). Os primeiros estudos publicados sobre
dimensionamento de galpdes recomendaram alturas de pé-direito lateral de 4,9 m (JANNI et
al., 2007). Bewley et al. (2012) advertem que a altura minima de pé-direito deve ser de 3,60 m,
contada acima da mureta lateral da instalacao.

O telhado deve oferecer uma area de cobertura capaz de fornecer sombra constante
aos animais, além de impedir a entrada de 4gua da chuva para dentro da instalagdo,
principalmente na area de cama. A altura da cumeeira deve ser planejada com o objetivo de
garantir uma boa qualidade de circula¢do de ar (LESO et al., 2020). Autores mencionam que a
presenga de estruturas de lanternim contribui para a maximizagdo da dissipagdo de gases e calor

gerado no interior da instalagdo, quando combinados a um sistema de ventilagdo adequado.
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Nesse sentido, destaca-se também que ajustes na inclinacdo do telhado irdo implicar
diretamente na taxa de ventilacdo no interior da instalacdo, devendo ser considerados. Quanto
a largura do beiral, os pardmetros a serem considerados sdo a altura de pé-direito e muretas da
instalacdo, a dinamica de ventilagdo local e o angulo de incidéncia das chuvas (BEWLEY et
al.,2012; DAMASCENO, 2020).

O corredor de alimentacdo pode ser construido em uma das laterais da instalacao,
ou disposto no centro, para galpdes com corredor central, sendo sugerida a orientacdo conforme
o comprimento do cocho. Além de otimizar o espago, essa orientagdo € capaz de melhor garantir
a ingestdo de alimento do rebanho com base na distdincia minima por animal preconizada
(BEWLEY etal., 2012). Em condigdes de clima quente, ventiladores e sistemas de resfriamento
podem ser distribuidos ao longo da linha de cocho a fim de melhorar o conforto térmico dos
animais e aumentar o consumo de racao (CALDATO et al., 2020).

Para evitar problemas com o acimulo de umidade na area de cama, sobretudo nas
passagens de acesso (cross over), recomenda-se que os bebedouros sejam direcionados no
sentido oposto, para que os animais ndo tenham acesso diretamente pela cama, onde essas
estruturas podem ser dispostas tanto no corredor de alimentagdo, como no corredor de servigo
(JANNTI et al., 2007). O espago minimo de bebedouros depende do tamanho do animal e da
quantidade de animais que serdo alojados. De acordo com Bewley et al. (2012), os bebedouros
devem ser facilmente acessiveis para as vacas, sendo recomendado o espaco de 0,60 a 1,0 m
linear para cada grupo de 15 vacas.

A densidade de alojamento animal em compost barn foi amplamente discutida em
pesquisas cientificas. Conforme Leso et al. (2020), a area minima de cama por animal devera
ser planejada considerando fatores como, o tamanho do rebanho, o padrio da raca e as
condigdes climaticas locais. Janni et al. (2007), consideram a area de cama de 7,4 m? /animal
ideal para vacas pesando 540 kg. Consideracdes sobre a raca a ser trabalhada foram descritas
por Endres (2009), que sugere area minima de 7,4 m? para a raga Holandesa e 6,1 m? para a
raca Jersey. Bewley et al. (2012) sugerem a drea minima de cama de 7,9 m? para ragas pequenas
e de 9,3 m?, para ragas maiores.

A profundidade da cama em sistemas compost barn é recomendada em fungdo de
diversos aspectos de manejo. No Brasil, sdo relatadas variagdes de profundidade inicial de 20 a
40 cm (DAMASCENO; FERRAZ, 2020). Conforme Galama ef al. (2014), produtores
holandeses sugeriram o manejo de cama a uma profundidade minima de 50 cm, essencial para
a fase termofilica do processo de compostagem, enquanto Janni et al. (2007) abordaram valores

variando de 30 a 50 cm. Radavelli et al. (2020a), em levantamento realizado em trinta
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propriedades leiteiras no Sul do Brasil, identificou que 50% dos sistemas avaliados possuiam a
profundidade média da cama maior que 40 cm, enquanto 30% eram formadas por cama entre

20 ¢ 30 cm, e 20% entre 30 ¢ 40 cm.

2.1.1 Manejo da cama e processo de compostagem

O sucesso do sistema compost barn depende principalmente de fatores como o
monitoramento das propriedades térmicas, quimicas e fisicas da cama, a escolha da matéria-
prima, o manejo de revolvimento e o adensamento animal (DAMASCENO et al., 2022;
FERRAZ et al., 2020a; JANNI et al., 2007), além disso, devem ser observadas as varidveis
ambientais que envolvem a ventilagdo, a temperatura ¢ a umidade relativa do ar no microclima
da instalagdo (SHANE, ENDRES, JANNI, 2010).

O manejo tem como ponto de partida o revolvimento das camadas da cama, com o
uso de implementos agricolas apropriados (MOTA; ANDRADE; LEITE, 2019). Essa pratica,
geralmente realizada durante o momento em que as vacas estdo na ordenha, promove a
liberacdo de gases gerados pela fermentacdo dos residuos e a incorporagao de oxigénio,
reduzindo a umidade e favorecendo a decomposi¢do ideal para o a compostagem nesse sistema
(SHANE, ENDRES, JANNI, 2010).

Em camas de compost barn, o calor ¢ gerado como resultado da atividade
microbiana, em um processo dindmico de decomposi¢do aerdbica que ocorre com o incremento
das fezes e da urina dos animais (JANNI et al., 2007). Assim, o processo de compostagem ¢
favorecido quando ha um equilibrio entre propor¢des de carbono, nitrogénio e outros nutrientes,
que sdo essenciais para o crescimento microbiano benéfico (DE BOER; WIERSMA, 2021;
LESO et al., 2020). Enquanto isso, a incorporacao de oxigénio na cama contribui diretamente
no processo de decomposi¢do aerdbica e na manuten¢do da temperatura da cama em niveis
adequados (BLACK et al., 2013; COTTA et al., 2015).

O monitoramento dos pardmetros térmicos da cama permite o controle ¢ o bom
manejo em sistemas compost barn. Em condigdes inadequadas com baixas temperaturas da
cama, por exemplo, a inibicdo de agentes patogénicos ¢ reduzida e a proliferagdo de
microrganismos termofilicos ¢ suprimida (BLACK et al., 2013), enquanto para condigdes de
umidade excessiva, surgem riscos como a compactagdo da cama (DAMASCENO, 2020) e o

comprometimento da higiene do Uibere dos animais (ALBINO et al., 2017).
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A utilizagdo de ventiladores ¢ fundamental, tanto para a secagem da cama,
incorporacao de oxigénio e dissipa¢do do calor interno do galpao quanto para o conforto térmico
dos animais (VIEIRA et al., 2021). Nas situagdes de aumento de umidade, torna-se necessario
o ajuste da ventilagio associado ao revolvimento adicional de material de cama
(DAMASCENO,2020). Assim, sao recomendados os escarificadores para alcance das camadas
mais profundas de cama, assim como a enxada rotativa para a quebra de torrdes, a fim de
auxiliar o processo de evaporacdo e secagem (MOTA; ANDRADE; LEITE, 2019).

O material de cama precisa ter boa capacidade de retencdo de agua, boa relacao
C:N, estrutura que minimize os riscos de compactacao, além de ser acessivel e ter custo atrativo,
sendo os tipos mais utilizados para esse sistema a serragem e a raspa de madeira, devido ao seu
bom desempenho para a compostagem (DAMASCENO; FERRAZ, 2020). Alguns materiais de
cama apresentam melhor desempenho ao favorecer a absor¢do de umidade e a manutencao da
higiene do Ubere, o que contribui para a prevengdo de problemas sanitarios. Somado a isso, a
contaminagdo microbioldgica na cama varia com o tipo de material (FERRAZ et al., 2020a).

No Brasil, a serragem seca, como subproduto de serrarias, tem sido
tradicionalmente utilizada como substrato para camas em compost barn. A prevaléncia de uso
da serragem foi observada em 52,9% das propriedades leiteiras avaliadas por Radavelli et al.
(2020), em levantamento realizado no estado de Santa Catarina, Brasil. Um estudo posterior,
realizado por Oliveira et al. (2019), em Minas Gerais, mostrou que a utilizagdo de serragem
predominou em 52,9% das fazendas avaliadas. No entanto, com o aumento dos custos ¢ a
escassez desses materiais, varias alternativas vém sendo exploradas como potenciais substitutos,
tanto no Brasil quanto em outras partes do mundo (EBERLet al., 2024; FERRAZ et al., 2020a).

Por fim, o gerenciamento correto do manejo da cama favorece a obtengdo de um
ambiente confortavel e saudavel aos animais, permitindo que as vacas caminhem em uma
superficie macia. Além disso, o monitoramento da temperatura superficial da cama ¢ um
aspecto fundamental, pois, em instalagdes compost barn, essa medida ¢ indispensavel para
avaliar a qualidade e a eficiéncia do processo de compostagem (BARBERG et al., 2007; LESO
et al.,2013; MOTA et al., 2017; PILATTI et al., 2019).

Estudos de Black et al. (2014) apontaram que a temperatura ambiente era a iinica
variavel associada a concentragdo de agente causadores de mastite ambiental, em modelos
multivariaveis avaliados. Asbactérias termofilicas sdao oriundas de muitas fontes, incluindo area
de cama, solo e fezes de animais, podendo sobreviver a temperaturas superiores a 55 °C. Caso

essas bactérias ndo possam ser controladas no interior da instalagdo, as perdas financeiras para



22

os produtores tornam-se substanciais, diante dos parametros de qualidade do leite exigidos

(DRIEHUIS; LUCAS-VAN DEN BOS; WELLS-BENNIK, 2014).

2.1.2  Conforto de vacas leiteiras em sistema compost barn

Os ajustes posturais em vacas leiteiras consistem em um parametro importante
para avaliar conforto e bem-estar, e alteragcdes no comportamento de deitar podem ser
indicadores e preditores de problemas como lesdes cutaneas, claudicacdo e sanidade do ubere
(SADIQ et al. 2017). Para além da duracao total do comportamento de deitar-se, outros fatores
relacionados a esse padrio sdo afetados pelo manejo e por aspectos construtivos da instalagdo.
A anélise dessas respostas pode elucidar os fatores que levam as alteragdes comportamentais
observadas (LEDGERWOOD; WINCKLER; TUCKER, 2010). Assim, o ambiente de
alojamento, especialmente o local de descanso dos animais, desempenha um papel crucial.

Nesse sentido, o confinamento de vacas leiteiras em compost barn tem sido
amplamente adotado para promover melhorias nos indicadores de conforto e saide (BARBERG
et al., 2007), por permitir que o rebanho circule liviemente pela instalacdo e expresse padrdes
naturais de comportamento (FERNANDEZ et al, 2020). Nesse sistema, condi¢des favoraveis
de temperatura de superficie da cama também podem aumentar a disposi¢do das vacas para se
deitar (ECKELKAMP et al., 2016b). Vacas que passam mais tempo deitadas, sobretudo em
condi¢cdes de conforto térmico, tendem a apresentar um melhor desempenho produtivo
(COOPER; ARNEY; PHILLIPS, 2007; PEIXOTO et al., 2019).

Por outro lado, o tipo de material utilizado como cama nos sistemas de
confinamento intensivos influencia significativamente o conforto das vacas, desempenhando
um papel importante no bem-estar (FERRAZ et al., 2020b; SALFER; SIEWERT; ENDRES,
2018). As vacas passam mais tempo deitadas quando sdo fornecidas camas macias (ENDRES,
2009), profundas (WOLFE et al., 2018) e secas (SCHUTZ et al., 2019).

Dimov et al. (2017) investigaram a relagdo entre diferentes tipos de cama (como
areia, palha, piso de borracha, entre outros) e a temperatura da cama, avaliando indicadores de
conforto, incluindo a postura das vacas e a quantidade de tempo gasto deitada. E como resultado,
os autores concluiram que a menor variagdo nas temperaturas minimas € maximas foi observada
em instalagdes com cama de composto e palha, sugerindo que essa combinagdo pode fornecer
um ambiente mais confortdvel para as vacas em comparagdo com tapetes de borracha, por

exemplo. O estudo também revelou que as vacas demonstravam preferéncia por superficies
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mais frias, capazes de facilitar a transferéncia de calor por conducao, contribuindo para a
reducdo da temperatura corporal. Li et al. (2021) desenvolveram testes de preferéncia utilizando
cameras de monitoramento em video, avaliando diferentes materiais de cama, como casca de
arroz, casca de amendoim e uma mistura de ambos. O estudo combinou a analise da preferéncia
das vacas com a avaliacao do escore de sujidade, e os resultados indicaram que a cama composta
por casca de amendoim, bem como a mistura de casca de amendoim e arroz, oferece condigdes
favoraveis a manuten¢do da saude ¢ do conforto de vacas leiteiras.

Estudos que avaliam diferentes sistemas de alojamento sob a perspectiva do escore
de sujidade e da saude do ubere sugerem que vacas mantidas em galpdes com amplas areas de
cama, como o compost barn, apresentam maior grau de sujidade. Essa condi¢do pode ser
atribuida ao maior tempo que os animais passam deitados, o que os expde a maiores desafios
sanitarios. Esses resultados sugerem a necessidade de mais investigagdes sobre o impacto dos
diferentes sistemas de confinamento intensivo no conforto e bem-estar animal (BOUFFARD et
al., 2017; EMANUELSON etal.,2022; FERNANDEZ et al, 2020; DE ANDRADE KOGIMA
et al.,2022; LOBECK et al., 2011).

Em um estudo conduzido por Costa ef al. (2018) no estado do Parana, Brasil, foram
avaliadas 50 fazendas leiteiras, classificadas em trés sistemas de confinamento distintos:
compost barn (CB), free-stall (FS) e um modelo misto CB + FS. Os resultados indicaram que
aprevaléncia de claudicacdo e lesdes no jarrete foi menor nos rebanhos confinados em fazendas
que utilizavam apenas o compost barn, em comparagao com os demais sistemas. Além disso, o
estudo ndo encontrou diferengas significativas no tipo de cama entre os grupos experimentais
que pudessem estabelecer uma relagao direta com essas manifestagdes clinicas. Estudos
semelhantes relatam que, embora a claudicagdo em vacas leiteiras tenha causas multifatoriais,
ha associacdes importantes entre o escore de sujidade dos animais, o ambiente de alojamento e
a ocorréncia de claudicagao.

Para um sistema compost barn, compreender as condigdes meteoroldgicas e
climaticas locais ¢ fundamental, sobretudo, estabelecer indices de conforto a partir do
monitoramento das varidveis ambientais no interior da instalagdo (SILVA et al., 2020). Nesse
sentido, diversos pesquisadores tém destacado o monitoramento conjunto de variaveis
fisiologicas e ambientais, para a discussdo de indices de conforto térmico para bovinos
confinados, incluindo galpdes compost barn (ANDRADE et al., 2022; PEIXOTO et al., 2019;
SILVA et al., 2020).

O indice de estresse térmico mais amplamente utilizado é o Indice de Temperatura

e Umidade (ITU), proposto por Thom (1959). Embora originalmente desenvolvido para avaliar
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o conforto térmico humano, o ITU foi posteriormente adaptado e diferentes equacdes foram
derivadas da formulagdo original, para avaliar o estresse térmico em bovinos. Essas varia¢des
decorrem, principalmente, da forma como consideram o efeito da umidade no ambiente.
Bohmanova, Misztal e Cole (2007) analisaram diferentes equagdes de ITU para vacas leiteiras
e concluiram que determinados indices sdo mais adequados para aplicagao em climas timidos.
Em contrapartida, em regides onde a umidade ndo compromete significativamente a dissipagao
de calor por evaporagdo, indices que priorizam a temperatura do ar sdo mais apropriados. Os
autores destacam que o indice proposto pelo NRC (1971) apresenta um limiar mais elevado
para estresse térmico em condi¢des de clima semiarido.

Berman et al. (2016) reforcam essa perspectiva ao argumentar que, em condigdes
de baixa umidade, ndo ha diferencas significativas entre os indices de estresse térmico
atualmente utilizados e aqueles baseados exclusivamente no calor sensivel. Isso sugere que,
embora determinados indices sejam projetados para ambientes com maior umidade, suas
vantagens podem ser limitadas em climas semiaridos ou com baixa umidade relativa do ar.

Outra forma de compreender o estresse térmico em instalagdes zootécnicas,
utilizando indices de conforto térmico, ¢ através da mensuracdo da entalpia especifica (h)
(BARBOSAFILHO et al., 2006). Esse método se baseia nas propriedades termodindmicas do
ar predominantes no local, fisicamente expressas pela quantidade total de energia em uma
unidade de massa de ar seco (kJ/kg de ar seco) (ALBRIGHT, 1990; BRITTO, 2010).

A entalpia especifica do ar ¢ recomendada como um indicador na avaliacdo das
condigdes de alojamento de animais porque, diferentemente de outros indices, este se
fundamenta em propriedades termodinamicas do ar e ndo em regressoes lineares (DE CASTRO
JUNIOR; SILVA, 2020). E importante ressaltar que muitos indices conhecidos no campo da
ambiéncia animal, apesar de amplamente divulgados, se baseiam em regressdes lineares,
obtidas em experimentos com particularidades de pais e raga, o que requer atengdo em seu uso
(SARNIGHAUSEN, 2019).

Com base nisso, Rodrigues ef al. (2011) propuseram uma equacdo direta para o
calculo da entalpia especifica no microclima das instalagdes pecudrias, reformulando a equacao
original de Albright (1990). Os autores refutaram que equagdes anteriores nao consideravam o
fato que as varidveis psicrométricas variam de acordo com a pressdo atmosférica local. Além
disso, concluiram que ¢ mais simples calcular a entalpia usando a temperatura de bulbo seco e
a umidade relativa do ar, em vez da razdo de mistura, conforme proposto por Albright (1990).

fndices como ITU e entalpia, portanto, combinam os efeitos da temperatura e da

umidade do ar, variaveis que podem ser facilmente monitoradas em instalagdes compost barn.
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O monitoramento pode ser realizado por meio de termo-higrometros portateis (OLIVEIRA et
al., 2016), bem como por outros tipos de dispositivos eletronicos, sejam comerciais (DIAS
BATISTA et al., 2021) ou de fabricagao propria (SILVA et al., 2023), equipados com modulos
dataloggers para registro e armazenamento de dados.

No contexto da zootecnia de precisao, Laurindo et al. (2022) exploraram o uso da
inteligéncia artificial para automatizar a analise do comportamento de vacas leiteiras alojadas
em uma instalagdo compost barn, abrangendo as quatro estacdes do ano, no estado de Minas
Geria, Brasil. Um sistema computacional baseado em IA foi desenvolvido para identificar e
quantificar o comportamento dos animais, distinguindo especificamente entre os momentos em
que estavam deitados ou em pé, e, comparar com os resultados de ITU. Além de simplificar o
processo de andlise, a tecnologia se mostrou eficaz para monitorar a interagdo das vacas com o
ambiente, evidenciando o papel promissor das tecnologias mais recentes para o setor
agropecuario.

Contudo, diante de controvérsias substanciais sobre a confiabilidade no uso do ITU
(WANG et al., 2018), os especialistas na area comumente buscam compreender o conforto
térmico animal com base na zona de termoneutralidade (SHEPHARD; MALONEY, 2023).
Naas (1989) menciona que a faixa de temperatura considerada ideal para garantir o conforto de
vacas em lactacdo varia entre 4°C e 24°C. Miiller (1982) considera temperaturas de -5°C a21°C
como limite para a produgdo de vacas Holandesas, enquanto ragas de menor porte, como Jersey
e Pardo-sui¢a, possuem um limite um pouco mais elevado, atingindo 24°C. Huber (1990)
acrescenta que, para vacas da raga Holandesa, o limite maximo de temperatura tolerado ¢ de
26°C, considerando-se também uma umidade relativa do ar ideal entre 65% e 70%. Acima
desses valores, os animais entram em estado de estresse térmico por calor. Baéta e Souza (2010)
indicam que a temperatura efetiva critica superior para bovinos adultos de ragas europeias ¢ de
27°C, enquanto para ragas zebuinas esse limite pode chegar a 35°C.

Silva (2000) destaca que, embora a temperatura do ar seja frequentemente
considerada o principal fator climatico, seus efeitos sobre os animais estdo diretamente
relacionados a umidade atmosférica, especialmente para aqueles que dependem da evaporagao
para regular a temperatura corporal. Em ambientes muito quentes, tanto o excesso quanto a
escassez de umidade podem comprometer a termorregulacao.

O impacto do estresse térmico por calor em vacas leiteiras inclui, inicialmente, a
redugdo do consumo de alimentos, o aumento na ingestdo de dgua e a elevagdo da frequéncia
respiratoria, além de ajustes posturais (PEREIRA, 2005). Esses sinais sdo mais evidentes

quando as vacas sdo expostas a temperaturas elevadas, em um ambiente razoavelmente tmido.
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No entanto, conforme a temperatura ambiente permanece alta e a umidade aumenta, as vacas
passam a exibir sinais mais significativos de estresse, com respiracdo ofegante, boca aberta e
lingua para fora, além de uma queda acentuada na produgao de leite (HABEEB et al., 2023).
Nessas condigdes, a evaporacdo pela pele e pelo trato respiratorio ¢ inibida, prejudicando os
mecanismos naturais de dissipacao de calor (WEST, 2003).

Por outro lado, a baixa UR pode trazer uma série de desafios para a criacdo de vacas
leiteiras. Um dos principais problemas estd relacionado a desidratacdo, ja que ambientes com
UR abaixo do ideal aumentam a taxa de evapora¢do corporal, comprometendo o equilibrio
hidrico dos animais (SILVA, 2000). Além disso, ambientes secos com UR abaixo de 50%,
podem causar irritagdo nas vias respiratdrias, tornando as vacas mais suscetiveis a infecgdes e
doengas respiratorias, impactando diretamente sua saide e produtividade (MALA; NOVAK,
2021).

2.1.3  Pesquisas cientificas desenvolvidas no Brasil

A publicagdo de estudos de Damasceno (2012) referente a sua tese de doutorado
intitulada Compost Bedded Pack Barns system and computational simulation of airflow through
naturally ventilated reduced model, e desenvolvida nos EUA, pode ser considerada pioneira no
ambito da produgdo cientifica do Brasil. De forma cronoldgica, pesquisas apontam que projetos
com instalacdes do tipo compost barn s6 comecaram a ser empregados no pais por volta de
2012 (BRITO, 2016). Desde entdo, esse sistema passou a ser cada vez mais utilizado pelos
produtores, de forma que atualmente, as instalagdes encontram-se difundidas em diversos
estados brasileiros, a citar os estados de Sdo Paulo (FAVERO et al., 2015), Minas Gerais
(OLIVEIRA et al., 2016), Santa Catarina (DALCHIAVON et al., 2017), Rio Grande do Sul
(BREITENBACH, 2018), Parana (PILATTI, 2019), Ceara (PEIXOTO et al, 2019),
Pernambuco (SILVA et al., 2020), e Sergipe (SIQUEIRA et al., 2022).

Nesse sentido, alguns estudos foram realizados em instalagdes compost barn a fim
de investigar variagdes arquitetonicas (SILVA et al., 2021; VALENTE et al., 2020), distribuigao
espacial de diversas variaveis de interesse (DAMASCENO et al.,2019), comportamento e bem-
estar animal (PILATTI; VIEIRA, 2017; VIEIRA et al., 2021), modelos computacionais
(OBANDO VEGA et al., 2022) parametros de conforto térmico (GUESINE; SILVEIRA;
SILVA, 2023), sanidade do ubere (FONSECA, et al., 2023), escores de locomogao e lesdes de
casco (COSTA et al., 2018), composi¢ao do leite (NOGARA et al., 2021), materiais de cama
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alternativos (LLONCH et al.,, 2020; SAMPAIO et al., 2021), sistemas de ventilagdo
(ANDRADE et al., 2020), manejo de revolvimento da cama e desempenho de implementos
agricolas (MOTA; ANDRADE;LEITE,2019), aproveitamento do composto para fins agricolas
(DAMASCENO et al. 2020), e rentabilidade econdmica (SILVA et al., 2019).

Oliveira et al. (2019) buscaram compreender a real dinamica da adogao de sistemas
compost barn no estado de Minas Gerais. Para isso, os pesquisadores aplicaram um questionario
em 16 instalagdes, distribuidas em quatorze municipios, a fim de avaliar como foram
conduzidos os projetos de implantagdo dos galpdes e as suas caracteristicas de
dimensionamento. Além disso, foram coletados dados sobre a producdo, o manejo da cama e o
grau de satisfacdo dos produtores. O estudo revelou que cerca de 75% das instalagdes nao foram
planejadas a partir de adaptagdes a estruturas antigas, assim, a escolha por galpdes novos foi
predominante entre os produtores. No entanto, apenas 29,5% das instalagdes foram construidas
na orientacdo Leste-Oeste, considerada mais adequada para as condigdes locais, sendo a maioria
(52,9%) disposta na direcdo Noroeste-Sudeste. Quanto aos demais aspectos construtivos, 0
estudo encontrou variagdes significativas entre os projetos e inferiu que até o momento da
publicacdo, ndo foi observado um padrao de construcao definido para a regido. Por fim, apesar
dos desafios encontrados, os produtores alegaram estar satisfeitos com o sistema, em virtude
dos bons resultados alcangados, em termos de aumento na produgdo de leite € melhorias nas
condicdes de conforto e sanidade do rebanho.

Um amplo estudo conduzido por Radavelli et al. (2020a) identificou fatores
ambientais e de manejo que interferem no bem-estar dos rebanhos confinados em sistema
compost barn. Os pesquisadores avaliaram 30 fazendas leiteiras, localizadas em oito municipios
do estado de Santa Catarina, a fim de reunir informagdes sobre o manejo empregado em
condicdes de clima subtropical. Para os parametros de termorregulagdo, o estudo recomendou
aten¢do quanto ao conforto térmico dos rebanhos para essa regido, onde 53,3% das 1.020 vacas
em lacta¢dao avaliadas apresentaram frequéncia respiratoria acima de 60 mov./min. Quanto aos
parametros de sanidade, em geral, as propriedades apresentaram indices satisfatorios, sobretudo,
no que se refere aos escore de locomogao e de sujidade do ubere. Além disso, fatores estruturais
foram considerados. Observou-se que apenas 13,3% dos galpdes foram construidos como
adaptacdo a estruturas convencionais, enquanto 86,7% correspondiam aos galpdes novos e
construidos especificamente para essa finalidade. Porém, os pesquisadores observaram que
muitos projetos ndo contemplaram recomendacdes construtivas importantes, tais como a

abertura de cumeeira, disposicao de pilares fora da area de cama, disposi¢do de comedouros,
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dentre outros. Ja a orientagdo do telhado no sentido Leste-Oeste foi verificada em 50% das
instalagoes.

A partir do estudo anterior, Radavelli et al. (2020b) abordaram resultados adicionais,
e com énfase na caracterizagdo das instalagdes compost barn por meio de analise multivariada.
Os pesquisadores buscaram investigar a existéncia de heterogeneidade no dimensionamento
dos galpdes e/ou nas caracteristicas de manejo, que fosse significativamente relevante para a
gestdo das fazendas. Como resultado, o estudo agrupou 12 varidveis e classificou as
propriedades em trés grupos, conforme os fatores de tamanho e periodo de ocupacgdo da
instalacdo, assim como nivel de intensificacdo do manejo de cama. Assim, os trés grupos foram
classificados como: galpao convencional e adaptado, galpao grande convencional e galpao de
uso parcial. Um ponto de destaque foi dado para esse ultimo grupo, no qual os produtores
relataram confinar parcialmente os animais, em funcao das variagdes climaticas, considerando
os horarios mais quentes do dia e os periodos de maior concentracdo de chuvas.

Bran ef al. (2019) realizaram um levantamento em 50 propriedades leiteiras, as
quais alojavam os animais em sistemas free-stall e/ou compost barn, no estado do Parana, e
identificaram que para baias de free-stall cobertas por colchdes e cama formada por serragem,
houve uma maior prevaléncia de claudicagdo quando comparada as camas de compost barn.
Segundo os autores, ao compararem o alojamento em free-stall com cama de areia e galpdes
compost barn, nao foram encontradas diferencas significativas na claudica¢do, conferindo
condi¢des de conforto mais favoraveis para os animais, em relacdo as condi¢des de camas
formadas por serragem em sistemas free-stall. Os resultados deste estudo também indicaram
que 15 propriedades que utilizavam free-stall, possuiam galpdes compost barn para o
alojamento de determinados lotes, como de animais em tratamento de mastite ou de baixa
producao.

Diversos estudos utilizaram a geoestatistica para verificar a variabilidade espacial
do ambiente térmico em instalacdes compost barn, tanto para condi¢des de ventilacdo natural
(OLIVEIRA et al., 2016), e mecanica (OLIVEIRA et al., 2022), como para sistemas de
climatizagdo (DAMASCENO et al., 2019). Pesquisas envolvendo analises geoestatisticas
também foram abordadas a fim de discutir a influéncia dos indices de conforto térmico para
animais confinados nesse sistema (MOTA et al., 2019; SILVA et al., 2020).

Oliveira et al. (2019) estudaram a distribui¢do espacial do Indice de Temperatura e
Umidade (ITU) e do nivel de ruidos, com o uso da técnica de geoestatistica, no estado de Minas
Gerais. A variabilidade dos parametros de interesse foi abordada considerando-se trés sistemas

de ventilagdo: natural, mecanica (sistema de baixo volume ¢ alta rotagdo — LVHS) e mecanica
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(sistema de alto volume e baixa rotacdo — HVLS). Os autores observaram valores mais elevados
de ITU nas condi¢des de ventilagdo do tipo HVLS, enquanto para a variabilidade de ruido, os
pontos mais criticos foram observados com a ventilagdo do tipo LVHS. No geral, a partir dos
resultados de ITU, o estudo sugeriu que a ventilagdo natural ndo deve ser utilizada como tnico
recurso de dissipagdo de calor de bovinos confinados em sistema compost barn, contudo, os
aspectos construtivos das instalagdes avaliadas foram pouco aprofundados.

Um estudo com abordagem metodologica semelhante foi desenvolvido
posteriormente por ANDRADE etal. (2020), contudo, os pesquisadores investigaram possiveis
diferengas nos niveis de iluminagdo e ruido entre o compost barn tfechado (controle climatico)
e o galpdo aberto (ventilagdo natural). Conforme os autores, o design construtivo do galpao
fechado, que depende exclusivamente de iluminagdo artificial, mostrou limitagdes na oferta de
luz adequada. Essa insuficiéncia foi atribuida a redugdo da eficiéncia luminosa das lampadas
ao longo do tempo e ao acimulo de poeira nas superficies. O estudo também destacou que
apesar de os niveis de ruido se mostrarem mais elevados nos galpdes climatizados, as pressoes
sonoras registradas em ambos os tipos de estruturas permaneceram dentro das faixas
recomendadas, ndo excedendo os limites considerados desconfortdveis para o bem-estar dos
animais.

Analisando mapas de krigagem, Vieira et al. (2021) observaram que a
heterogeneidade da ventilagdo no interior da instalagdo relacionou-se fortemente com a
variabilidade da temperatura da cama, com implicagdes importantes no comportamento de
dominancia entre os animais. Esses resultados foram obtidos em condi¢des de clima subtropical,
onde foram considerados parametros ambientais, por meio do monitoramento minimo. O estudo
revelou que as vacas multiparas exerceram domindncia diante de vacas primiparas,
posicionando-se nas areas de cama com maior ventilagdo, principalmente nos horarios mais
quentes do dia. Essa andlise corroborou com resultados indicados pelos mapas, os quais
mostraram que as areas de cama com melhores condigdes de temperatura do ar e velocidade
dos ventos, foram as mesmas em que os animais buscaram aglomerar-se. Assim, a referida
concentragdo de vacas dominantes justificou a tendéncia de altas temperaturas da cama nesse
local. Além disso, os pesquisadores identificaram que as vacas dominantes priorizaram o
consumo de alimento nos horarios de maior conforto térmico.

Resultados comportamentais semelhantes foram encontrados por Peixoto et al.
(2019), no entanto, a variabilidade da temperatura da cama foi investigada para condi¢des de
clima semidrido, no pais. Para ambos os estudos, o sistema de ventilagdo foi controlado

manualmente, e as vacas priorizaram o descanso nas por¢des de cama com maior ventilagdo,
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conforme o acionamento dos ventiladores nos periodos mais criticos, implicando em variagdes
importantes na discussdo da distribui¢do espacial dos atributos térmicos da cama.

Andrade et al. (2022) utilizaram métodos geoestatisticos por meio de dados
coletados em uma instalagdo compost barn climatizada no formato tunel de vento, equipada
com resfriamento evaporativo, no estado de Minas Gerais, com a finalidade de investigar a
termorregulacdo das vacas nas estacdes de verdo e inverno, nesse modelo. O estudo abordou
que apesar de as respostas produtivas ndo terem apresentado alteracdes significativas, a
tipologia da instalagdo e o sistema de ventilacdo ndo foram eficientes na reducdo da temperatura
do ar, em funcao do microclima esperado. Os pesquisadores também mencionaram resultados
inadequados quanto aos valores de pH, teor de umidade e temperatura da cama, e que
provavelmente ocorreram devido a alta densidade de alojamento.

Estudos adicionais abordaram a utilizacdo de métodos de andlise geoestatistica em
galpdes com sistema de tunel de vento, no Brasil (DAMASCENO et al., 2019; OLIVEIRA et
al., 2021). De outra maneira, estudos utilizando CFD (Computational Fluid Dynamics)
buscaram explicar o fluxo de ar em galpdes compost barn, comparando diferentes sistemas de
ventilagdo (FAGUNDES et al., 2020), bem como testes de calibragdo de anemdmetros, em
condigdes distintas de estudo, dentre estas, uma simulagdo comparativa em tinel de vento e em
situagdo de campo (VEGA et al., 2020).

Um modelo CFD para anélises em sistema compost barn também foi validado por
Zanetoni et al. (2023). Os autores compararam dados de velocidade do ar em duas alturas (0 e
1,5 m da superficie da cama), simulados para prever a dindmica da ventilagdo no interior do
galpdo e avaliar as condi¢des de conforto das vacas. Como resultado, observaram valores
médios de velocidade do ar inferiores aos padroes recomendados pela literatura, com destaque
para a formagdo de zonas mortas de ventilagao identificadas pela malha de medigao do modelo,
indicando a necessidade de adequagdes.

Considerando que muitos estudos foram desenvolvidos nos estados do Sul e
Sudeste, alguns pesquisadores buscaram compreender a dindmica da utilizagdo de sistemas
compost barn no Nordeste brasileiro. Em um estudo de Sampaio et al. (2021), a utilizagdo de
bagana de carnaiiba como material de cama alternativo ¢ relatada. Segundo os autores, apesar
da boa aceitacdo dos animais, o material apresentou rapida degradacdo, conferindo valores de
relacdo C:N inadequados, durante todo o periodo experimental. Além disso, os gestores da
fazenda optaram por retirar a cama totalmente do galpao, com menos de 200 dias de uso, como

medida de prevenc¢do contra pontuacdes altas de sujidade das vacas.
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Estudos anteriores investigaram a termorregulacdo de vacas leiteiras confinadas em
clima semiarido, durante os periodos seco e chuvoso. Peixoto et al. (2019), avaliando dados
fisiologicos e ambientais, observaram valores criticos de frequéncia respiratoria, acima de 80
mov./min., conferindo estresse térmico severo aos animais. Os pesquisadores também
utilizaram a andlise geoestatistica para explicar a distribui¢do espacial da temperatura
superficial da cama, e como resultado, verificaram que o periodo seco apresentou condigdes
mais desfavordveis, em comparacdo ao periodo chuvoso. Siqueira et al. (2022), encontraram
condicdes deletérias de estresse térmico, para ambos os periodos, a partir de observagdes de
indices de conforto térmico, ITU e ITGU.

Silva et al. (2020) reuniram um conjunto de metodologias a fim de explorar o
ambiente térmico de galpdes compost barn no semidrido. Para isso, os pesquisadores utilizaram
técnicas de termografia de infravermelho, assim como andlises geoestatistica e multivariada.
Os dados resultaram em forte relagdo entre a temperatura do ar e a temperatura da cama, € um
indice de conforto térmico por meio de modelo de regressdo linear (R? =0,996; p < 0,0001) foi

sugerido.

2.2 Zootecnia de Precisdo na pecuaria leiteira

Diversas ferramentas tecnologicas de interesse cientifico estio presentes na
Zootecnia de Precisdo, das quais, conferem possibilidades que incluem o uso de tecnologias da
informagdo, microeletronica, técnicas de modelagem computacional, monitoramento por
imagens, sensores ¢ atuadores, com o objetivo de reduzir perdas e aumentar o controle acerca
do sistema produtivo (PANDORFI; ALMEIDA; GUISELINI, 2012).

Na bovinocultura de leite, estudos baseados em visdo computacional, robotica,
tecnologia 10T e Big Data estdo sendo realizados com a proposta de otimizar o manejo € o
tratamento de gestao de dados nas fazendas. Pesquisas nesse sentido sdo impulsionadas pelos
avancos positivos alcancados por pesquisadores no mundo todo, a partir de estudos
relacionados a Zootecnia de Precisaio (ANDRIAMANDROSO et al., 2017; ARCIDIACONO
et al.,2021; BERCKMANS, 2014; SCHILLINGS; BENNETT; ROSE, 2021).

Em bovinos, os padrdes comportamentais podem ser avaliados com base em visao
computacional, o que inclui alerta de claudicacao precoce, deteccio de estro e previsao de parto
(BORCHERS et al., 2017; WARNER et al., 2020). Isso se torna possivel com o uso de

microssistemas eletronicos (Micro Electro Mechanical System — MEMS) equipados nos
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animais, como ¢ o caso de acelerometros, os quais sao utilizados como ferramenta de rastreio e
de medicao de niveis de atividades, e que ao combinar-se com sistemas de visdo computacional
e localizagdo em tempo real (Real-Time Location System — RTLS) permitem a obtengdo de
dados comportamentais de forma abrangente, objetiva ¢ menos invasiva (MELZER; FORIS;
LANGBEIN, 2021).

Nos ultimos anos, esses sistemas tém sido uteis em estudos da bovinocultura de
precisao, que envolvem testes de preferéncias de vacas leiteiras relacionados ao comportamento
de descanso (SALAU; KRIETER, 2020).

Vacas leiteiras expressam melhor desempenho quando se encontram em uma rotina
diaria de manejo e de eventos repetidos, o que contribui para os estudos de andlise de padrdo
comportamental e aprendizado profundo de maquinas (deep learning) (MEUNIER et al., 2018;
PORTO et al., 2013). Esses animais também precisam deitar cerca de 12 a 14 horas por dia para
descansar (GREENOUGH, 2007), dormir, aliviar o peso direcionado aos seus cascos € prover
de ruminacdo adequada (BORCHERS et al., 2017; WILSON et al., 2022). A reducdo nesse
tempo de descanso pode resultar em mudangas fisiologicas associadas ao estresse, afetando a
satde e a produgdo, isso porque o aumento no tempo gasto em pé coloca as vacas em risco de
desenvolver lesdes de casco (ECKELKAMP et al., 2014). Associado a isso, o tempo de
descanso influencia a otimizacdo da circulacdo do sangue no tubere, essencial para uma boa
producao de leite (RAO et al., 2014).

Um dos métodos mais conhecidos ¢ o uso de acelerometros para medi¢ao de
atividades de locomog¢do e indices de atividade, a fim de determinar estados reprodutivos e
indicadores de saude (SCHWEINZER et al., 2019). No estudo de Benaissa et al (2019),
acelerdmetros 3D montados na perna e no pescogo de vacas leiteiras previram o comportamento
de deitar-se com alta precisdo (98%). Schmeling ef al. (2021) realizaram testes com
acelerdmetros para classificar automaticamente o comportamento de descanso de vacas
leiteiras, combinados a um modelo de aprendizado de maquina, alojadas tanto no pasto quanto
no celeiro.

A partir de outra abordagem, Liseune et al., (2021), testaram algoritmos sequenciais
de aprendizado profundo para a previsao de parto de 2363 vacas confinadas em free-stall,
utilizando dados de sensores vestiveis. Sensores acoplados ao pescogo e perna dos animais
mensuravam a cada minuto comportamentos como comer, ruminar, andar, deitar-se e
permanecer em ocio. Como resultado, os pesquisadores conseguiram identificar 65% dos partos
em 24 h e 57% dos partos que ocorreram dentro de 3h, com precisao de 77% e 49%,

respectivamente.
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De outra maneira, alteragdes comportamentais dos bovinos ao caminhar podem ser
identificadas por meio de algoritmos direcionados para o monitoramento individual,
possibilitando a detec¢do precoce de claudicagdo. Tais observacdes sdao possiveis, pois as vacas
comumente reduzem a velocidade ao transitar no ambiente, mudam o ritmo das passadas,
arqueiam as costas e abaixam a cabeca, como resposta compensatdria a estimulos de dor
(DYER et al., 2007; VIAZZl et al., 2013; ZILLNER et al., 2018). Assim, métodos de detecgao
precoce de claudicacdo foram propostos para vacas leiteiras com base em algoritmos de
aprendizado de maquina comparando a curvatura do dorso dos animais ao caminhar (JIANG ef
al., 2022). Diante disso, 0 método convencional de deteccao e classificagdo de claudicacdo em
bovinos tem sido apontado como subjetivo por consistir em uma pontuagdo estabelecida por
observagdes humana, sendo influenciada por experiéncia e percep¢des do avaliador (RENN;
ONYANGO; MCCORMICK, 2014).

Combinado as técnicas de aprendizado de maquina, Wang et al. (2022)
desenvolveram estudos com vacas leiteiras a fim de propor praticas de monitoramento animal
menos invasivas, € que garantissem, portanto, melhores condi¢cdes de bem-estar animal. Com
1sso, os pesquisadores utilizaram uma plataforma automatica, para a deteccdo de mastite por
tecnologia de deep learning, a partir da mensuragdo da temperatura corporal por termografia de
infravermelho, ¢ como resultado, a acuracia do método foi de 85,71%. Métodos utilizando
modelos de aprendizado de maquina também foram testados em bovinos, e relacionados a
outras praticas zootécnicas importantes, como a identificagdo animal, o escore de condi¢ao
corporal e a estimativa de peso (QIAO et al., 2021; SHI et al., 2023).

O método tradicional para mensuracao da frequéncia respiratoria em vacas leiteiras
baseia-se na contagem manual por meio da visualizagdo dos movimentos téracoabdominais dos
animais (PINTO et al., 2019). No entanto, avancos tecnologicos recentes tém impulsionado a
adocdo de abordagens mais sofisticadas, integrando sensores eletronicos e algoritmos de
aprendizado de maquina. Essas inovagdes permitem um monitoramento mais preciso,
automatizado e continuo, reduzindo a subjetividade da avaliagdo e possibilitando a detec¢do
precoce de alteracdes fisioldgicas indicativas de estresse térmico ou condigdes adversas
(JORQUERA-CHAVEZ et al., 2019).

Uma dessas técnicas ¢ a utilizagdo de sensores de pressdo diferencial, que medem
as flutuagdes de pressdo no nariz dos bovinos, permitindo a detec¢dao precisa da frequéncia
respiratoria (STRUTZKE et al.,2019). Técnicas de termografia infravermelha também tém sido
empregadas para identificar variagdes de temperatura no fluxo de ar inspirado e expirado pelas

narinas, oferecendo uma alternativa ndo invasiva para monitorar a frequéncia respiratoria
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(LOWE et al., 2019). Outra metodologia inovadora ¢ a bioacustica, que envolve a fixagdao de
gravadores digitais nos cabrestos dos animais para captar os sons respiratorios. Esses audios
sdo posteriormente analisados com softwares especializados, permitindo a mensuragao
continua da FR sem a necessidade de observagao direta (VEIT et al., 2018).

Em termos gerais, o crescimento no uso de tecnologias baseadas em
microcontroladores e dispositivos eletronicos tem se destacado no ambito de pesquisas
académicas, especialmente em projetos de desenvolvimento de prototipos de baixo custo
(KERA,2017), bem como em pesquisas utilizando hardware de cddigo aberto (PEARCE,2012).
Em uma ampla possibilidade de utiliza¢do, a configuragdo desses modulos pode ser realizada
pelo software IDE de programac¢do Arduino utilizando a linguagem C ou C++ (ABBA et al.,
2019), bem como por outras linguagens didaticamente usuais, como Python (FISHER;
FLETCHER; ANAPALLI, 2021) e JavaScript (TSAKIRIDIS et al., 2020).

Conforme Fisher e Gould (2012), os avancos em microcontroladores programaveis
tém facilitado o desenvolvimento de dispositivos de monitoramento mais acessiveis e de facil
uso. Os autores destacam que essa evolugdo tecnoldgica viabilizou a criagdo de sistemas
automatizados e econdmicos para sensoriamento e registro de dados, amplamente aplicados em
pesquisas voltadas a agricultura, por exemplo.

A crescente disponibilidade de sensores (KNIGHT, 2020), comunica¢do de dados
sem fio — wireless (OJHA; MISRA; RAGHUWANSHI, 2015), bem como tecnologias de
Internet das Coisas — IoT (ANDREW; MALEKIAN; BOGATINOSKA, 2018), tém
possibilitado a medi¢do e o monitoramento de uma ampla variedade de parametros ambientais
no ambito da zootecnia de precisdo, destacando o potencial dos microcontroladores como uma
solucdo eficiente e de baixo custo para projetos cientificos. Além disso, destaca-se o fato que a
IoT oferece amplas possibilidades de aplicagdo na agropecuaria de precisdo, impulsionadas,
sobretudo, pelo desenvolvimento de dispositivos com direitos de propriedade intelectual
independentes (OLIVEIRA et al., 2020). Tais possibilidades sdao beneficiadas pelos protocolos
abertos e/ou regulamentados que dispensam custos com direitos autorais (FISHER;

FLETCHER; ANAPALLI, 2021).

2.2.1 Aplicagoes de tecnologias loT na bovinocultura

A Internet das Coisas (IoT) refere-se a uma rede de dispositivos interconectados

que utilizam a internet para transmitir e receber dados. Sua defini¢do também abrange qualquer
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objeto capaz de se conectar a rede para captar, armazenar e compartilhar informagdes. A
arquitetura da IoT ¢ composta por multiplas camadas integradas com sensores, incluindo a
camada de rede, responsavel pela coleta e controle dos dados, ¢ a camada de plataforma,
encarregada do processamento e armazenamento permanente dessas informacdes (GZAR;
MAHMOOD; AL-ADILEE, 2022; LEE; LEE, 2015; SYMEONAKI; ARVANITIS;
PIROMALIS, 2020).

Conforme Oliveira et al. (2024), a maioria dos aplicativos de IoT opera com base
em uma arquitetura de trés camadas. A primeira camada consiste em sistemas embarcados
projetados para monitoramento ambiental, caracterizados por dispositivos de baixo consumo,
alta confiabilidade e operagdao em tempo real. A segunda camada, dedicada a comunicacao,
facilita a troca de informacgdes entre dispositivos e com a terceira camada, o aplicativo,
geralmente por meio de conexdes sem fio. Por fim, a terceira camada € responsavel por oferecer
os servicos diretamente aos usuarios ou sistemas solicitantes.

Javaid et al. (2022) destacam que os sensores desempenham um papel central na
coleta de grandes volumes de dados em aplicagdes IoT. Esses dados, incompativeis com o
gerenciamento por bancos de dados tradicionais, sdo processados em sistemas agricolas
inteligentes que dependem de plataformas IoT e armazenamento em nuvem para transforma-
los em informacgdes relevantes.

De acordo com Bao e Xie (2022), tecnologias IoT podem ser aplicadas na pecudria
como um recurso capaz de automatizar a gestdo de dados por meio da comunicagdo entre
sensores e dispositivos implantados nas fazendas, a partir do uso de plataformas mobile
facilmente empregadas em aparelhos do tipo smartphone, conferindo a possibilidade de
monitorar o ambiente em tempo real.

A utilizagao de sistemas embarcados para projetos envolvendo IoT € explorada em
diversos estudos agropecudrios, sobretudo, relacionados a comunica¢do Zigbee (PARK; HA,
2015), LoRa (PAGANO et al., 2023) e outras tecnologias sem fio, incluindo Wi-Fi
(SADOWSKI; SPACHOS, 2020). De outro modo, com a chegada do 5G, diversas inovagdes
tecnoldgicas tém sido aplicadas ao setor agropecuario, incluindo veiculos aéreos ndo tripulados
(UAVs), monitoramento em tempo real, suporte técnico remoto e tecnologias emergentes, como
realidade aumentada, robos dotados de inteligéncia artificial e solu¢des baseadas em andlise de
dados e armazenamento em nuvem (MORRONE et al., 2022).

Embora promissora, a implementagdo do 5G no universo da IoT ainda avanca
lentamente, permitindo que outras tecnologias se destaquem. Com o langamento de novas

placas de extensdo, o LoRa vem se consolidando como uma solugdo capaz de oferecer maior
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aplicabilidade (COSTA; DURAN-FAUNDEZ, 2018). Paralelamente, padrdes de comunicagao
via Wi-Fi e Bluetooth continuam evoluindo em projetos agropecuarios, principalmente com o
crescente uso de microcontroladores da familia ESP8266 (ZANETONI et al., 2023).

Como abordado anteriormente, os rapidos avangos em tecnologias eletronicas, bem
como a ampla adogdo de sensores e comunicagdes de rede sem fio, criaram uma série de
oportunidades para atender as necessidades de pesquisadores no campo da agricultura e
pecuaria de precisaio (AHMED; DE; HUSSAIN, 2018; MISHRA; SHARMA, 2023). Varias
dessas tecnologias usam IoT como ferramenta para atender a inimeras aplicacdes no contexto
das fazendas inteligentes (AYAZ et al., 2019). Como exemplo de aplicacdes inovadoras na
bovinocultura, tem-se o uso de sensores sem fio, visdao computacional e dispositivos habilitados
para IoT, que permitem aos produtores monitorarem, em tempo real, aspectos como a saude, o
comportamento e as condigdes ambientais do alojamento dos animais (CAJA; CASTRO-
COSTA; KNIGHT, 2016; MELZER; FORIS; LANGBEIN, 2021; SAAR et al., 2022).

De maneira geral, as pesquisas relacionadas a aplicagdes de tecnologias IoT na
bovinocultura concentram-se predominantemente no uso de sensores acelerometros vestiveis
(ANDRIAMANDROSO et al., 2017; PRATAMA et al., 2019; SHI et al., 2023), embora
também sejam relatados sensores ambientais (BOVO et al., 2020), dispositivos intravaginais
(REN et al., 2023), etiquetas RFID (CHUNG et al., 2020) e cameras de monitoramento para
analise por visdo computacional (BEZEN; EDAN; HALACHMI, 2020).

Em estudos com bovinos, Germani et al. (2019), utilizaram tecnologias IoT a fim
de realizar testes de monitoramento continuo. Para isso, os pesquisadores reuniram em um
hardware um conjunto de sensores vestiveis, baseados em Arduino Mega 2560 e Raspberry Pi,
e conseguiram conduzir um projeto promissor, propondo uma rede de sensores de pequena
escala para o manejo de bovinos utilizando tecnologia LoRa LPWAN.

Suresh e Sarath (2019) propuseram um sistema de monitoramento continuo € em
tempo real dos parametros de satide em bovinos baseado em IoT, compreendendo uma rede de
sensores sem fio (WSN) integrados a um microcontrolador. Tais sensores foram empregados
para medir pardmetros criticos, como temperatura, umidade, frequéncia cardiaca e frequéncia
de queda dos animais, este ultimo por meio de acelerdmetros. Os dados de um n6 de coleta
movel foram carregados para uma plataforma em nuvem onde puderam ser analisados.
Dispositivos IoT implantados em WSNs foram utilizados com objetivos semelhantes em um
estudo com bovinos desenvolvido por Navarro ef al. (2024), no entanto, o sistema de analise
comportamental proposto foi realizado com base na arquitetura Edge Computing, permitindo

uma verificacdo de dados mais rapida e abrangente.
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Outro sistema inteligente de monitoramento continuo de atividade baseado em IoT
foi desenvolvido por Dutta et al. (2022). Os autores propuseram um dispositivo capaz de reunir
um sensor de temperatura corporal, um acelerometro de 3 eixos € um modulo GPS, este ultimo
direcionado para a andlise da velocidade de caminhada dos bovinos. Os dados foram coletados
por um microcontrolador integrado e transmitidos para um servidor remoto utilizando um
moédulo GSM baseado em SIM. Posteriormente, esses dados foram processados para extracao
de caracteristicas e analisados por algoritmos inteligentes. Como resultado, verificou-se
beneficios relevantes quanto a deteccdo precoce de atividades comportamentais de interesse
para o manejo de bovinos, com base nas condi¢des experimentais.

Apesar dos beneficios ja atribuidos a IoT na Zootecnia de precisdao, ainda ha
desafios significativos que precisam ser superados. Entre os principais obstaculos estdo o
gerenciamento de dados, a necessidade de garantir sua viabilidade econdmica e a adogdo dessas
tecnologias por parte dos produtores (KARUNATHILAKE etal., 2023; MISHRA; SHARMA,
2023). Segundo Biondi et al. (2022) as aplicagdes inteligentes também enfrentam desafios
complexos relacionados a necessidade de gerenciar grandes volumes de dados com alta
variabilidade em arquiteturas distribuidas, muitas vezes exigindo respostas em tempo real. Com
isso, as aplicagcdes IOT tornam-se particularmente vulnerdveis a falhas, podendo ocasionar
perdas substanciais de dados causadas por limitagcdes de hardware, software, comunicacao ou
fornecimento de energia.

Ainda que a crescente acessibilidade a dispositivos eletronicos tenha impulsionado
o avanco das tecnologias 10T no setor agropecuario, promovendo mudangas importantes nos
processos produtivos e nas decisdes tomadas nas fazendas (AYAZ et al., 2019), desafios como
a diversidade de perfis agricolas, a falta de mao de obra qualificada, a ineficiéncia na
conectividade rural e a incerteza de disponibilidade de equipamentos eletronicos no mercado
dificultam a adesdo a essas tecnologias (MILANEZ et al., 2020; RIZAN et al.,2024; TZOUNIS
etal., 2017). Além disso, solucdes agricolas baseadas em IoT devem ser projetadas com custos
reduzidos para garantir sua acessibilidade aos usudrios finais (RAY, 2017).

Conforme a conectividade rural se expande, a possibilidade de implementar
sistemas de obten¢do de dados em nuvem torna-se viavel, permitindo o acesso por diversos
dispositivos moveis. Esse avango cria oportunidades relevantes para a integragdo de fluxos de
dados provenientes de sensores, promovendo uma visdo mais abrangente sobre o bem-estar

animal e o desempenho produtivo (KNIGHT, 2020; MICHIE et al., 2020).
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2.2.2  Microeletronica aplicada ao monitoramento em instalagoes compost barn

Conforme descrito por Polat (2020), os microcontroladores s3o considerados
microcomputadores compactos, compostos por circuitos integrados projetados para executar
tarefas especificas de monitoramento e controle. Esses dispositivos reiinem, em um Unico chip,
aintegracdo entre componentes necessarios para operar de forma independente, caracterizando -
se pelo baixo consumo de energia e pelo custo acessivel. Dentre esses componentes, destacam -
se os sensores e os atuadores. Thomazini e Albuquerque (2011, p. 17) definem sensores como
um “termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do
ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informacdes sobre uma
grandeza que precisa ser medida, como: temperatura, pressao, velocidade, corrente, aceleracao,
posi¢cdo, etc.”. Ainda segundo Thomazini e Albuquerque (2011, p. 15), atuadores ‘“‘sdo
dispositivos que modificam uma varidvel controlada. Recebem um sinal proveniente do
controlador e agem sobre o sistema controlado. Geralmente trabalham com poténcia elevada”.

Um microcontrolador pode integrar um ou mais CPUs (Unidade Central de
Processamento) juntamente com memoria e periféricos de entrada e saida programaveis, como
memorias, barramentos, timers, portas de comunicagdo, conversores de sinal analdogico em
digital, permitindo que o usudrio personalize um programa para operar diferentes modulos
dentro de um circuito (IDRIS; IRDAYANTI; RAMLEE,2024; OLIVEIRA; ANDRADE,2010).
Além disso, o usudrio pode modificar o programa continuamente e alterar a funcionalidade do
circuito sem a necessidade de realizar mudangas fisicas no hardware (CODELUPPI ez al., 2020;
POLAT, 2020).

Enquanto isso, hd uma variedade consideravel de linguagens de programacgdo
disponiveis, permitindo que programadores utilizem recursos avancados sem a necessidade de
dominar a linguagem de montagem especifica de cada microcontrolador. Somado a isso, os
componentes sdo considerados acessiveis, com baixo custo e se sdo ofertados por diversos
fornecedores ao redor do mundo (FISHER; KEBEDE, 2010).

Dentre as op¢des mais conhecidas por usuarios em geral, os microcontroladores
ESP8266 e ESP32 sdo usados por apresentarem baixo consumo e baixo custo combinadas a
integracdo com a plataforma Arduino®, principalmente por possuir recursos de comunicagio
Wi-Fi (LOPEZ; LAMO, 2023; ZANETONI et al., 2023). Enquanto isso, estudos que utilizam
placas Arduino sdo majoritariamente difundidos, sobretudo, em projetos de prototipagem

académica e profissional (KHALIFEH etal., 2022; OLIVEIRA et al., 2024; SILVA et al. 2023).
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De acordo com Costa ef al. (2018), a escolha do Arduino como plataforma base
deve-se a sua popularidade, baixo custo, arquitetura de sistema aberto e ampla comunidade de
entusiastas que oferece suporte online, difundido em uma série de foruns virtuais. Contudo, o
Arduino apresenta limitagdes para algumas aplicacdes de IoT, como por exemplo, a necessidade
de integracdo com outros médulos de comunicagdo com a internet. Apesar dessas restrigoes, a
disponibilidade de placas de extensdo (shields) permite ampliar suas funcionalidades,
conferindo maior flexibilidade e recursos adicionais.

O uso de microcontroladores em instalacdes de compost barn foi explorado por
Silva et al. (2023), que apresentaram um prototipo portatil equipado com uma placa Arduino
para medicdes de dados ambientais. O programa, desenvolvido em linguagem C++, permite
executar comandos relacionados ao ITU e monitorar temperatura e umidade do ambiente por
meio de um sensor DHT22. Para a comunicagao dos dados em tempo real, os pesquisadores
desenvolveram uma plataforma IoT com o uso de rede Wi-Fi. Dessa forma, o estudo mostrou
que o uso de dispositivos eletronicos se torna importante nao apenas para monitorar o
microclima em ambientes de confinamento em compost barn, mas também para fornecer dados
de forma automatica e em tempo real, disponiveis em nuvem.

Em diversos estudos sobre o monitoramento ambiental em sistemas agropecudrios,
os modulos sensores DHT11 ¢ DHT22 sdo frequentemente mencionados. Esses sensores,
amplamente utilizados para medir temperatura e umidade, destacam-se por sua ampla
disponibilidade e baixo custo. Apesar de economicos, oferecem precisdo e alcance de medicao
considerados relativamente satisfatorios (AHMAD et al., 2021; KAPLYA; KAPLYA; SILAEYV,
2020; MISHRA et al., 2019).

Oliveira et al. (2024) conduziram um estudo de monitoramento ambiental em
sistemas compost barn, utilizando uma rede de sensores composta por modulos DHT22
integrados a0 Arduino Uno R3. O monitoramento foi realizado durante o verdo e o inverno, no
estado de Minas Gerais, Brasil. Os pesquisadores exploraram os dados obtidos por meio de
geoestatistica e destacaram tanto vantagens quanto limitagdes sobre o DHT22. Apesar de ser
acessivel e econdmico, o sensor apresentou limitagcdes relacionadas a precisdo e ao alcance em
comparagdo com 0s equipamentos comerciais testados. Os autores identificaram um bom
potencial para a aplicacdo desses sensores no monitoramento ambiental, mas enfatizaram a
necessidade de ajustes, especialmente no desenvolvimento de curvas de calibragdo para a
variavel umidade relativa do ar.

Oliveira et al. (2023) realizaram um estudo para avaliar o monitoramento de

varidveis ambientais e a concentracdo de amonia em uma instalacdo de compost barn durante
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o inverno no Brasil. Os autores testaram o desempenho de trés modulos sensores eletroquimicos
de amdénia (MQ137, FECS44-100 e MIX2801), em comparagdo com uma unidade de
monitoramento portatil padrao (iIPMU). O estudo identificou diferencas significativas entre os
registros dos sensores de amonia e do iPMU e destacou que as diferentes condigdes de
temperatura ¢ umidade relativa do ar impactou consideravelmente o desempenho dos modulos
testados. Contudo, o sensor MQ 137 foi considerado a op¢ao mais adequada para as condi¢des
do estudo, pois apresentou resultados mais proximos aos registrados pelo iPMU e mostrou-se
significativamente mais econdmico.

Do mesmo modo, em um estudo envolvendo o monitoramento ambiental em uma
instalagdo compost barn, Ferreira et al. (2024) utilizaram uma plataforma com multiplos
sensores, projetada para medir concentragdes de gas, especificamente metano (CHa4) e didxido
de carbono (CO2). Os autores buscaram reunir uma unidade de processamento, um
microcontrolador ATM2560 para processamento e transmissdo de dados, bem como um médulo
Raspberry Pi, em um dispositivo em formato de miniestacdo meteoroldgica e equipado com
dataloggers e um anemoOmetro comercial. O estudo considerou a plataforma testada adequada
para analise na variabilidade espacial de atributos ambientais em instalagdes compost barn.

Plataformas de microcontroladores, como o Arduino, oferecem uma solucao
acessivel e facil de aprender, permitindo que especialistas e fazendeiros criem seus proprios
dispositivos. Embora menos precisos que os equipamentos laboratoriais, esses dispositivos
destacam-se pelo custo-beneficio, especialmente em paises em desenvolvimento, com perdas
financeiras minimas em caso de danos (POLAT, 2020). Além disso, estudos indicam que
sistemas de sensores podem beneficiar toda a cadeia de alimentos lacteos, destacando-se como
uma ferramenta essencial para a seguranga alimentar global (DZERMEIKAITE;
BACENINAITE; ANTANAITIS, 2023; KNIGHT, 2020).

Com base na presente revisao, apesar de tais vantagens, a implantagdo de sistemas
embarcados em estudos na pecuaria ainda foi pouco explorada no Brasil. De fato, um obstaculo
para a aplicacdo de técnicas da Zootecnia de Precisdo, especialmente relacionadas atecnologias
IoT, consiste na falta ou limitagdes de conectividade com a internet no campo (MILANEZ et
al., 2020). Além disso, investir na formagdo de equipes multidisciplinares, que envolvam
profissionais da engenharia elétrica, ciéncia da computacdo, e outros campos, juntamente com

profissionais da area agraria, ¢ fundamental (MORRONE et al., 2022).
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RESUMO

Objetivou-se investigar a dindmica ambiental do alojamento de vacas leiteiras em propriedades
do estado do Cear4, Brasil, que utilizam o sistema compost barn. Foram observados e aferidos
aspectos como a tipologia construtiva, as condi¢cdes microclimaticas, o manejo da cama e os
parametros fisiologicos dos animais. Além disso, avaliou-se o grau de satisfacdo dos produtores
em relacdo a adogdo do sistema. As avaliacdes foram conduzidas em seis instalacdes durante o
periodo seco. Foram registradas variaveis ambientais no microclima dos galpdes, nos turnos da
manha e da tarde. A cama foi avaliada quanto a temperatura interna e superficial, umidade,
relacdo C/N e pH. Os dados de temperatura da cama e velocidade do ar foram coletados em
malha regular no interior dos galpdes. A variabilidade espacial dessas varidveis foi analisada
por meio de geoestatistica, relacionando-a as caracteristicas construtivas e de manejo. A
frequéncia respiratdria (FR) e a temperatura superficial da pelagem (TS) foram utilizadas como
indicadores fisiologicos, enquanto o Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) foi adotado como
pardmetro ambiental. Os dados mostraram variacdes significativas entre as fazendas,
impactando tanto a resposta fisiolégica dos animais quanto o manejo da cama. Em todas as
propriedades, as vacas permaneceram sob estresse térmico severo, conforme indicado pelo ITU,
especialmente no periodo da tarde, quando se observou aumento expressivo da FR. A TS foi
mantida em niveis aceitdveis, provavelmente em fun¢do da elevacdo da FR. Fazendas com
menor densidade de alojamento apresentaram melhores condi¢des de cama e maior conforto
animal. A andlise geoestatistica revelou auséncia de uniformidade na temperatura superficial da
cama, indicando desafios relacionados a tipologia das instalagdes. Todos os proprietarios
relataram satisfacdo com o sistema. Apesar das limitagdes impostas pelo clima semiarido, os
resultados evidenciam o potencial do sistema compost barn para a produgao leiteira no estado

do Ceara.

Palavras-chave: geoestatistica; semidrido; sistema de confinamento; vacas leiteiras.
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ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the environmental dynamics of dairy cow housing
on farms in the state of Ceara, Brazil, that use the compost barn system. Aspects such as barn
typology, microclimatic conditions, bedding management, and the animals’ physiological
parameters were observed and measured. In addition, the level of farmers’ satisfaction regarding
the adoption of the system was evaluated. Assessments were carried out in six facilities during
the dry season. Environmental variables in the barn microclimate were recorded during both
morning and afternoon periods. The bedding was evaluated in terms of internal and surface
temperature, moisture, carbon-to-nitrogen ratio (C/N), and pH. Bedding temperature and air
velocity data were collected on a regular grid within the barns. The spatial variability of these
variables was analyzed using geostatistics, relating them to structural and management
characteristics. Respiratory rate (RR) and coat surface temperature (ST) were used as
physiological indicators, while the Temperature-Humidity Index (THI) was adopted as the
environmental parameter. The data showed significant variation among the farms, affecting
both the physiological responses of the animals and bedding management. In all properties,
cows remained under severe heat stress, as indicated by the THI, especially in the afternoon,
when a marked increase in RR was observed. ST remained at acceptable levels, likely due to
the increase in RR. Farms with lower stocking density showed better bedding conditions and
greater animal comfort. Geostatistical analysis revealed a lack of uniformity in the surface
temperature of the bedding, indicating challenges related to facility typology. All farm owners
reported satisfaction with the system. Despite the limitations imposed by the semi-arid climate,
the results highlight the potential of the compost barn system for dairy production in the state

of Ceara.

Keywords: geostatistics; semi-arid; confinement system; dairy cows.
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3.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a producao leiteira no Nordeste apresentou um crescimento
significativo, impulsionada pela adogdo de praticas agropecudrias inovadoras, avangos em
melhoramento genético, profissionalizagdo da gestdo e a presenga de um mercado consumidor
consolidado. Esse desenvolvimento tem se refletido na distribuicao da atividade produtiva em
diferentes estados da regido, com destaque para o leste do Ceard, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe (EMBRAPA, 2023). Em 2023, o Ceara registrou uma producdo de aproximadamente
1,14 bilhdo de litros de leite, representando 3,21% da producdo nacional. Esse volume
posicionou o estado como o terceiro maior produtor da regido Nordeste e o nono no ranking
nacional (IBGE, 2023).

A decisao dos bovinocultores leiteiros quanto ao tipo de instalagdo adotado, esta
relacionada a uma séric de fatores, incluindo as condi¢des edafoclimaticas, os custos dos
insumos disponiveis localmente e a viabilidade econdmica da regiado (DAMASCENO, 2020b).
Além disso, aspectos pessoais, como a confianca no sistema e a preferéncia por um tipo
especifico de instalacdo, também sdo relevantes. Na@o raramente, os produtores visitam
propriedades vizinhas para avaliar os sistemas adotados e utiliza-los como modelo.

O sistema de confinamento de bovinos em compost barn possibilita melhorias na
produtividade e no bem-estar animal, sendo cada vez mais adotado pelos produtores brasileiros
(RADAVELLIet al., 2020). Entretanto, hd uma escassez de pesquisas voltadas para os aspectos
construtivos dos galpdes e o monitoramento ambiental nessas instalagdes, especialmente na
regido Nordeste do Brasil. Enquanto a maior parte dos estudos cientificos concentra-se em
instalagdes projetadas para as regides Sul e Sudeste, particularmente no estado de Minas Gerais
(DAMASCENO; OLIVEIRA, 2019), os desafios especificos enfrentados pelos produtores
nordestinos permanecem pouco explorados.

No caso dos produtores que optam pelo compost barn, as principais preocupacdes
envolvem a disponibilidade e o custo dos materiais de cama, uma vez que a reposi¢cdo desse
insumo € uma pratica recorrente nesse sistema. Outro fator a ser considerado sdo as praticas de
monitoramento da cama, como a mensuracdo de pardmetros (temperatura, umidade, entre
outros), que exigem atencdo e podem vir a ser negligenciadas devido as limitagdes de coleta
(PEIXOTO, BARBOSA FILHO, DAMASCENO, 2022).

O presente estudo analisa o impacto do microclima em instalagdes compost barn
sobre o conforto térmico de vacas leiteiras, com base em um levantamento realizado no estado

do Ceara, Brasil. A pesquisa adotou uma abordagem mista, combinando dados quantitativos
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relacionados aos parametros ambientais e fisioldgicos, com uma andlise qualitativa que
considera os aspectos construtivos das instalagdes, além dos relatos dos produtores sobre suas

experiéncias e grau de satisfagdo com o sistema.

3.1.1 Odbjetivo geral

Objetivou-se investigar a dinamica do alojamento de vacas leiteiras em
propriedades que utilizam o sistema compost barn sob condi¢des de clima semidrido,
considerando diferentes tipologias construtivas, microclima, manejo da cama e pardmetros

fisiologicos dos animais.

3.1.2  Objetivos especificos

— Analisar os aspectos construtivos das instalacdes;

— Analisar parametros de qualidade da cama;

— Analisar a variabilidade espacial de variaveis de interesse por meio de geoestatistica;

— Montitorar e caracterizar o ambiente térmico;

— Caracterizar as respostas fisiologicas dos animais;

— Caracterizar outros aspectos de manejo em geral;

— Realizar levantamento de dados por meio de entrevista direcionada aos gestores de cada

propriedade avaliada.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizag¢do da area experimental

Este estudo foi conduzido em seis fazendas comerciais, que atuam na producao de

leite bovino, situadas no estado do Ceara, Brasil (Figura 1).

Figura 1- Localiza¢do geografica das fazendas (A), expressa no
mapa conforme a classificacdo de Koppen (B), a elevagdo ao
nivel do mar (C) e a distribui¢ao por mesorregidao do estado (D)
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A etapa de coleta de campo foi realizada por meio de visita técnica, em cada
propriedade, durante o periodo de setembro a dezembro de 2021 (periodo seco), e seguindo

todas as recomendagdes do Comité de Etica sobre 0 Uso de Animais (CEUA/UFC), sob nimero
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de protocolo 2206202101. As visitas ocorreram nas seguintes datas: Fazenda A —14/09/2021,
Fazenda B — 25/09/2021, Fazenda C — 26/09/2021, Fazenda D — 16/10/2021, Fazenda E —
23/11/2021, Fazenda F — 22/12/2021

A fazenda (A) estava localizada no municipio de Iguatu, situada na regido
Centro-Sul do estado, na latitude 6°20°51”’S e longitude 39°20°56”W. O clima da regido ¢
considerado tropical quente semidrido “As”, segundo a classificacdo climatica de Koppen
(ALVARES et al., 2013). De acordo com as normais climatoldgicas disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, a temperatura média anual do municipio ¢ de
28 °C e precipitagdes médias anuais irregulares (INMET, 2023). A propriedade atua no
confinamento de bovinos leiteiros da raca Girolando (50% de 1/2 Holandés, 40% de 3/4
Holandés e 10% de 7/8 Holandés), com produgdo média diaria de 25 litros/vaca. O rebanho
totalizava 564 bovinos, sendo 173 destes confinados em galpao compost barn.

A fazenda (B) estava localizada no municipio de Quixadé, Sertdo Central do estado,
na latitude 4°55°55”S e longitude 38°58°04”W. Segundo a classificacio de Koppen, o clima ¢
do tipo “As”, com padrdo de precipitagdo anual de 156 mm (ALVARES et al., 2013), e uma
temperatura média do ar de 28,4 °C (INMET, 2023). A particularidade desta fazenda esta no
confinamento de vacas leiteiras em sistema de ventilagdo negativa, do tipo tinel de vento,
inaugurado no ano de 2017. A produgdo média diaria no periodo do estudo era de 22 litros/vaca,
com 344 vacas mesticas (maioria dos animais 7/8 Holandés) confinadas no galpao, sendo 232
vacas em fase de producao. O manejo de ordenha era realizado duas vezes ao dia, com inicio
das atividades as 05h30 e 14h00. Nesse momento, era feito o trabalho de revolvimento da cama,
onde os operadores remanejavam os lotes por meio das cercas elétricas méveis a fim de liberar
a area de cama e a pista de alimentag¢do para a passagem do trator. Além disso, era realizado um
revolvimento adicional entre as ordenhas.

A fazenda (C) estava localizada no municipio de Quixada, na latitude 4°54°22°S e
longitude 38°55°10”W. Segundo a classificacdo de K&ppen,o clima ¢ do tipo “As”, com padrao
de precipitagdo anual de 156 mm (ALVARES et al., 2013), e uma temperatura média do ar de
28,4 °C (INMET, 2023). A propriedade atua no confinamento de vacas leiteiras (7/8 e 15/16
Holandés), distribuidas em lotes alojados em distintas instalagdes, sendo estas do tipo Free-
stall e compost barn, com producdo média diaria de 30 e 20 litros/vaca, respectivamente. Os
gestores da fazenda optaram por confinar o lote de maior producdo na instalacdo Free-stall,
pelo fato de ja estarem acostumados com o sistema. Enquanto a area destinada ao sistema
compost barn fazia parte de uma ampla estrutura, que no passado era utilizada em modelo de

Free-stall, portanto, o galpao da fazenda C consistia em uma instalacdo adaptada. Para a
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realizagdo do monitoramento ambiental foi escolhida apenas uma das areas de confinamento
do amplo galpdo CB em questao.

A fazenda (D) estava localizada no municipio de Beberibe, na latitude 4°14°43”’S e
longitude 38°11°46”W. O clima da regiao ¢ considerado tropical quente semidrido brando “As”,
segundo a classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013), com temperatura média
variando de 27 a 28 °C e padrao de precipitagdo com os maiores valores (média de 200 mm)
observados na quadra chuvosa, que se estende entre os meses de fevereiro ¢ maio (INMET,
2023). A propriedade atua no confinamento de vacas mesticas com maior grau de sangue Gir e
produgao média diaria de 31 litros/vaca. O rebanho total contava com 1.300 animais, dos quais,
480 eram vacas em lactagdo. Segundo os administradores da empresa, o projeto inicial buscou
contemplar o alojamento de 180 vacas para cada um dos trés galpdes compost barn da
propriedade, os quais foram construidos com dimensdes iguais, € adotando a densidade de
alojamento de 10,0 m? animal!. O galpdo foi inaugurado em julho de 2018. No periodo da
visita, o galpao avaliado alojava cerca de 57 vacas em lactacao (média de 16 litros/vaca/dia) e
90 novilhas, sendo 43 destas inseridas na categoria de novilhas inseminadas/aptas para
Inseminagao.

A fazenda (E) estava localizada no municipio de Marco, na latitude 3°06°53”’S e
longitude 40°05°54’W. O clima da regido ¢ considerado tropical quente semiarido com estagao
seca de inverno “As”, segundo a classificacdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013),
com precipitagdes médias anuais irregulares e temperatura média anual variando de 26 a 28 °C
(INMET, 2023). O galpao avaliado foi inaugurado no ano de 2019. Os animais alojados sdo em
sua maioria vacas mesticas 3/4 Holandé€s, com produ¢do média diaria de 35 litros. O rebanho
total da fazenda reune 140 animais. Os lotes de vacas em producdo sdo distribuidos em dois
galpdes compos barn, os quais possuem 65 e 38 animais alojados. A fazenda ndo possuia vacas
em lactacao fora do sistema descrito e eram ordenhadas trés vezes ao dia, nos horarios de 04h00,
12h00 e 20h00.

A fazenda (F) estava localizada no municipio de Madalena, na latitude 4°50°44”’S
e longitude 39°35°55”W, mesorregido do sertio cearense, € possui caracteristicas de clima
semiarido “BSh”, compreendendo caracteristicas de pertencer a um dos locais mais secos do
Brasil, segundo a classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013). O clima do
municipio se caracteriza por apresentar temperaturas médias anuais de 25 °C, com estimativas
de chuvas quase nulas (INMET, 2023). A propriedade atua no confinamento de vacas com a
genética Guzolando. O rebanho avaliado era predominantemente 1/5 Guzolando, com produgao

média de 22 litros/vaca/dia, distribuida em duas ordenhas diarias, nos horarios de 03h00 e
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14h00. O rebanho total contava com 510 animais, dos quais, 63 estavam confinados como

categoria de lotes em lactacdo no galpao compost barn avaliado, o qual foi construido no ano

de 2019.

3.2.2 Entrevista aos produtores

O levantamento de dados foi conduzido por meio de entrevista com o gerente de

cada propriedade, complementado pela coleta de pardmetros especificos, conforme
demonstrado na Figura 2.
Figura 2 - Fluxograma representativo da coleta de dados nas fazendas selecionadas
Inicio da coleta de dados
Tipo de dados
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Entrevista Outros métodos
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- Parimetros Fisico-Quimicos dos Materiais de Cama
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:

Fim da coleta de dados

Fonte: elaborada pelo autor.
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As fazendas foram selecionadas a partir de levantamento realizado junto a
profissionais da area na bovinocultura da regido. As propriedades mencionadas como atuantes
no confinamento de vacas leiteiras em instalagdo compost barn eram elegiveis para a pesquisa.
Um total de doze produtores de leite foram inicialmente contatados por telefone, onde aqueles
que demonstraram interesse em participar tiveram visitas agendadas para a coleta de dados.
Entre os produtores abordados, um recusou a participacdo. Além disso, um foi excluido do
estudo por utilizar o sistema compost barn exclusivamente para o alojamento de bezerros,
enquanto outros quatro foram desconsiderados devido ao fato de seus galpdes estarem em fase

de construcao.

3.2.3 Parametros ambientais

Para mensurar os dados ambientais no interior de cada instalacao, foram utilizados
data loggers (Onset®, modelo U23-001 HOBO® Pro v2, Cape Cod, Massachusetts, USA),
equipados com sensores de leitura continua para medicao de temperatura e umidade relativa do
ar. Os dispositivos foram previamente calibrados com base nos dados da estagdo meteorologica
da UFC e programados para registrar medigdes em intervalos de 10 minutos, utilizando o
software HOBOware. Os sensores possuem faixa de opera¢dao de temperatura do ar (Ta, °C)
entre -40 e 100 °C, com precisdo de +0,2 °C na faixa de 0 a 70 °C. Para a umidade relativa do
ar (UR, %), a faixa de operacgdo ¢ de 0 a 100%, com precisdo de £2,5% entre 10% e 90%.

Ao todo, foram distribuidos trés data loggers por visita, sendo dois instalados no
interior da instalagdo, a uma altura de 2,0 m emrelagao a cama, para evitar o acesso dos animais;
e um colocado externamente ao galpdo (para analise complementar). Os dispositivos foram
instalados no dia anterior as coletas, natentativa de garantir a obtencao segura dos dados desde
as primeiras horas do dia, sendo retirados apenas ao término das medi¢des. Com os dados de
Ta e UR, foi calculado o Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU), conforme a equagdo 1,
desenvolvida por Berman et al. (2016), bem como a entalpia especifica (h, kJ/kg de ar seco)

segundo Rodrigues ef al. (2011), conforme a equagao 2.

ITU = [3.43 + (1.058 - Ta) - (0.293 - UR) + (0.0164 - Ta - UR) +35.7] (1)

7,5-Ta

h = 1,006-Ta +Z_R.10(237,3+Ta) . (71,28 + 0,052-Ta) )
B

Em que:
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Ta ¢ a temperatura do ar, em °C;
UR ¢ a umidade relativa do ar, em %;
pp ¢ apressdo barométrica local em mmHg.
As mensuracgdes da velocidade do ar (Var, m s- ') foram realizadas na altura dos
animais, durante os turnos da manha e tarde, por meio de um anemometro digital do tipo hélice

com Datalogger ¢ interface USB Minipa MDA-20 (Figura 3).

Figura 3 - Mensuracdo da variavel velocidade do ar
em galpdes compost barn

Fonte: elaborada pelo autor.

Os dados referentes a Var foram aferidos em uma malha regular e uniforme entre
pontos, no interior de cada instalacdo, com o intuito de investigar a relacdo entre a variabilidade
espacial encontrada e os aspectos tipologico, como orientagdo do galpao, dimensionamento de
pé direito e beiral, aberturas laterais, dentre outros, bem como as respectivas caracteristicas de

manejo de cada local.

3.2.4 Pardametros de avaliacdo da cama

A érea de cama foi dividida em nove se¢des equidistantes com o uso de trena, as
quais foram previamente delimitadas no galpao para arealizacdo das coletas de dados (BLACK
et al., 2013; ECKELKAMPet al., 2016a; ALBINO et al., 2017, DAMASCENO et al., 2022).

No centro de cada se¢do, foi introduzido um termometro digital do tipo espeto (Pyromed®
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TP101, com faixa de medigdo de -50 a 300 °C e £ 0,1 °C de precisao) a fim de mensurar a
temperatura interna da cama (TIC), onde a haste do termdémetro permaneceu na cama com o
periodo de 1 minuto (ANDRADE et al., 2021).

A temperatura superficial da cama (TSC) foi mensurada adotando-se o método de
coleta por malha de diversos pontos equidistantes, para todos os galpdes avaliados. A mesma
grade amostral foi utilizada para a avaliagdo da distribuicdo espacial da Var. Para a avaliacao
da TSC foi utilizada uma camera termografica de infravermelho com resolugdao de 4800 pixels
(modelo FLIR E4 MSX® with MSX® Enhancement, com faixa de medi¢do de -20 °C a
+250 °C). Os registros foram realizados a uma distdncia focal de 1,0 m e emissividade (€)
ajustada para 0.90 (PEIXOTO et al., 2019; SILVA et al., 2020). Os termogramas foram
analisados no software FLIR Thermal Studio Starter (FLIR Systems, EUA). Os pontos de coleta,
previamente ordenados em sec¢des, foram manualmente delimitados no programa, com o uso da
ferramenta Add measurement, seguida da selecdo da opgao rectangle.

Amostras de cama foram coletadas em cada se¢do, na profundidade de 20 cm, em
todas as fazendas, ap6s a mensuragdo dos valores de TIC e TSC. A Figura 4 ilustra as

metodologias utilizadas para a coleta de dados na area de cama.

Figura 4 - Coleta de dados para avaliagdo da
qualidade da cama em compost barn

Fonte: elaborada pelo autor.

As porgoes de material de cama foram homogeneizadas em balde plastico para a

formacao de uma amostra composta (500 g), e em seguida identificados e acondicionados em
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recipientes plasticos fechados. No dia seguinte de cada visita, a amostra era enviada ao
Laboratorio de Analise de Solos da Universidade Federal do Vigosa — Minas Gerais. Analises
quimicas foram realizadas nas amostras em estufa a 75 °C, em que além do teor de umidade
(%), foram determinados os valores de pH e relagdo C:N. Essa andlise foi planejada com o
objetivo de confrontar os dados das amostras da cama com o resultado de temperatura ambiente

e de temperatura da cama.

A coleta de dados para analise dos pardmetros TSC e Var foi realizada utilizando as
seguintes malhas de pontos: Fazenda A — 5 x 5 m, Fazenda B — 5 x 5 m, Fazenda C — 2,5 x 2,5
m, Fazenda D — 5 x 5 m, Fazenda E — 3 x 3 m, Fazenda F — 2,5 x 2,5. A malha de pontos ¢ o

esquema dos galpdes avaliados estdo ilustrados na Figura 5.

Figura 5- Esquema da area construtiva dos galpoes referentes as fazendas (A a F), e respectivas
areas designadas como grade amostral para analise geoestatistica da TSC (°C) e da Vv (m s-')
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3.2.5 Pardmetros fisiologicos e conforto térmico de vacas leiteiras

A caracterizagdo das respostas fisiologicas dos animais foi realizada com 5 animais
por fazenda. Foram coletados dados referentes a temperatura superficial da pelagem (TS, °C) e
frequéncia respiratoria (FR, mov/min). A TS foi registrada por meio de uma camera
termografica (a mesma utilizada para a mensuragdo da TSC). Os registros foram realizados a
uma distancia focal de 2,0 m e a emissividade foi ajustada para 0,98, conforme descrito por
Diniz et al. (2020). O tratamento das imagens térmicas foi realizado por meio do programa
FLIR QuickReport®.

Os dados fisiologicos foram coletados pelo mesmo avaliador durante todas as
visitas, além disso, certificou-se que tais métodos ndo configurariam praticas invasivas aos

animais, ou mesmo que comprometessem o manejo rotineiro das fazendas (Figura 6).

Figura 6 - Mensuracdo de varidveis fisiolégicas em
vacas leiteiras confinadas em sistema compost barn

Fonte: elaborada pelo autor.

Os registros das imagens termograficas foram realizados nos turnos manha e tarde,
em todas as fazendas. Foram obtidos os valores médios da temperatura da cabeca (Tcabeca),
temperatura do dorso (Tdorso), temperatura da canela (Tcanela). A partir da Tcabega, Tdorso € Teanela

foi determinado a temperatura da pele dos animais (Tpele) através da equagdo 3 de Dias Batista
et al. (2021):

Toere = 0,425 + (0,105%T o) + (0,019%T 0) + (0,695xTy. ) (3)

pele cabega
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A determinacdo da FR, foi realizada a partir da contagem do niimero de movimentos
da regido téraco-abdominal direita do animal (decubito esternal), em um intervalo de 1 minuto,
mensurada a uma distdncia superior a 15 metros entre o avaliador e o animal. Para isso,
considerou-se o periodo de contagem dos movimentos por 30 segundos, sendo esse valor
posteriormente multiplicado por 2, para obtencdo da frequéncia de movimentos por minuto
(PINTO et al., 2019). Foram considerados os pardmetros de Silanikove (2000), o qual
caracterizou a gravidade do estresse térmico com base na FR, classificando como baixo estresse
valores entre 40 e 60 mov.min™!, estresse moderado entre 60 e 80 mov.min™, e estresse alto
entre 80 ¢ 120 mov.min'. Para animais sob estresse térmico severo, sdo registrados valores

acima de 150 mov.min .

3.2.6 Modelagem Geoestatistica

O método de interpolagdo por krigagem foi utilizado para analisar a variabilidade
espacial da TSC e da Var, por meio da semivaridncia y(4) com base no estimador de Matheron
(1962) (Equacdo 4), durante os turnos manha e tarde.

1 % >
0= 5y |2 206,41 @
Em que:

y(h) ¢ a semivariancia experimental obtida através dos resultados alcangados;
h ¢ a distancia de separacdo entre as medidas;
N(h) é o nimero de pares experimentais de dados medidos de Z(xi) e Z(xi+h);
Z(xi) ¢ o valor da varidvel para posi¢ao xj ndo estimado (verdadeiro) considerada como uma
varidvel aleatoria, fun¢do da posicao da amostragem x;
Z(xi+h) € o valor da mesma varidvel na posi¢dao xi+4 em qualquer diregao.

Os semivariogramas experimentais foram ajustados com base nos modelos
geoestatisticos  esférico, exponencial e gaussiano, respectivamente representados pelas
equagdes 5, 6 e 7, sendo posteriormente validados pela técnica de Jack-Knifing, a qual
preconiza que a média dos erros deve ser proxima a zero € o desvio-padriao proximo a 1
(VAUCLIN et al., 1983). Os modelos de semivariogramas foram testados, conforme descrito

por Vieira et al. (2010).

h n\3
y(h) = C,+ C, (1.5;— 0.5 (Z) )parah < a,
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ouy(h) = C, + C, para h>a; )

v = o+ (1 - &) ©

y(R) = Cy + C, (1 _ (=) )> (7)
Em que:

C, ¢ o efeito pepita;
C, representa a variancia estrutural;
a representa o alcance.

Na andlise geoestatistica de um fendmeno, os parametros do semivariograma sao
considerados em conjunto. Conforme Camargo (1998) o alcance (a) representa a distancia
maxima em que as amostras ainda exibem correlagdo espacial, enquanto o patamar (C) indica
o valor do semivariograma nesse limite, refletindo a auséncia de dependéncia espacial a partir
desse ponto, ja que a variancia das diferencas entre pares de amostras se estabiliza. Por sua vez,
o efeito pepita (Co) exibe uma interrup¢do na continuidade do semivariograma para distancias
inferiores @ menor distdncia entre as amostras. Contudo, ¢ impossivel quantificar a contribuicdo
isolada do efeito pepita em uma analise. A partir disso, alguns indices foram propostos por
alguns autores. Dentre eles, Cambardella et al. (1994) propuseram uma classificacdo baseada
na porcentagem da variancia do efeito pepita, com o objetivo de mensurar o grau de
dependéncia espacial (GDE).

Para analisar o grau de dependéncia espacial (GDE) foi utilizado a classificagdo de
Cambardella et al. (1994), em que a relagdo entre a porcentagem do efeito pepita (CO) e o
patamar (C0+C1) de um semivariograma classifica-se da seguinte forma: dependéncia forte
(GDE <25%), dependéncia moderada (GDE entre 25 ¢ 75%) e dependéncia fraca (GDE>75%)).
As andlises geoestatisticas foram realizadas utilizando o software GS+ versdo 10 — Gamma
Design Software, 2013. A partir dos dados interpolados pelo método de krigagem, foram
gerados mapas em duas dimensdes (2D), a partir do software Surfer® versdo 22 (Golden
Software, Inc.).

Utilizando o software MINITAB®, foi realizada a estatistica descritiva basica para
as varidveis ambientais, obtendo-se medidas como média, mediana, desvio padrio, coeficiente

de variagdo, assimetria e curtose.



72

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Tipologia descritiva da construcdo das instalagoes

O levantamento por meio do questionario revelou particularidades construtivas em
cada fazenda, contribuindo para a andlise desenvolvida neste estudo. O galpao avaliado na
Fazenda A foi inaugurado em abril de 2021. A construgdo seguiu a orientacdo Leste-Oeste, com
dimensoes totais de 73,10 m de comprimento, 51,10 m de largura, corredor central e telhado

em duas aguas (Figura 7).

Figura 7- Instalagdo compost barn da fazenda A, situada no
municipio de Iguatu, Ceard, Brasil

Fonte: elaborada pelo autor.

O pé direito possuia altura de 4,0 m e prolongamento de beiral de 2,10 m. A pista
de trato com dimensdo de 411,10 m? continha dois cochos de alvenaria e piso de cerdmica de
72 m de comprimento. Para cada lado do galpao, uma mureta de concreto de 0,2 m de altura
separava o corredor de alimentagdo (292,4 m?) e a drea de cama (979,2 m?, com densidade de
alojamento de 8,2 m? animal™'). Nesta secdo foram distribuidos cinco bebedouros em inox do
tipo calha. O corredor de passagem das vacas para a ordenha estava disposto nas laterais do
galpdo e possuia 2,20 m de largura. A cama da instalacdo (A) era constituida de 100% de
maravalha (residuos de serragem da madeira), com aproximadamente 0,40 m de profundidade,

sendo revolvida duas vezes ao dia, imediatamente apos os animais serem conduzidos a ordenha.
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A primeira ordenha tinha inicio as 05:00 h e a segunda as 14:00 h. Além disso, as vacas
passavam novamente pela sala de espera, no intervalo das 9:30 as 10:00h, para um banho de
aspersao extra.

A instalacdo da Fazenda (B) possuia 180,0 m de comprimento com orientagao
Noroeste-Sudeste, 80,0 m de largura, 4,10 mde altura de pé direito, 0,90 m de largura de beiral,
6,0 m de altura de cumeeira, e mureta lateral medindo 3,75 m de altura, esta tltima preenchida
por cortinas de vedacdo. Um corredor central de 5,75 m de largura separava duas areas de

descanso e seus respectivos corredores de alimentacao (Figura 8).

Figura 8 - Instalagdo compost barn da fazenda B, situada no
municipio de Quixadd, Ceard, Brasil

Fonte: elaborada pelo autor.

A area de cama de 2.687 m? de cada lado do galpdo, foi projetada para alojar cerca
de 200 vacas (densidade de alojamento de 13,4 m? animal'). Conforme o gerente, a cama foi
trocada em novembro de 2020. Os animais foram distribuidos em quatro/cinco lotes, conforme
critérios de produgao de leite e de categoria de criagdo, sendo separados por cerca elétrica movel.
O corredor de alimentacdo medindo 168,50 % 4,10 m contava com uma area de 0,84 m linear
de cocho/animal ¢ 0,18 m linear de bebedouro/animal (20 bebedouros).

Para cada extremidade lateral do galpdo existia um corredor de passagem para a
ordenha, medindo 2,30 m de largura. No periodo do estudo, considerando ambos os lados do
galpdo, estavam abrigadas 195 e 149 vacas, o que incluia lotes de maior, média e baixa produgao,
lotes de pré-parto, novilhas, vacas em tratamento e animais de descarte.

Na Fazenda (C) as dimensdes da estrutura avaliada eram de 47,4 m x 16,8 m,

contendo altura de pé direito de 5,0 m, com prolongamento de beiral de 3,5 m, na orientacao
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Nordeste-Sudoeste (Figura 9).

Figura 9 - Instalagdo compost barn da fazenda C, situada no
municipio de Quixadd, Ceard, Brasil

u

VFonte: elaborada pelo autr.

O telhado ndo possuia lanternim, mas por se tratar de uma adaptagdo construtiva
havia uma pequena abertura no telhado (formado por telhas galvanizadas), de forma que em
certos horarios se observava um feixe de luz incidindo sobre a cama. Muretas de alvenaria
medindo 0,6 m de altura separavam a area de cama (43,6 m x 9,5 m) do corredor de alimentag¢do
(47,0 m x 3,5 m), as quais possuiam trés areas de passagem dos animais medindo 6,0 m de
largura cada.

As vacas tinham acesso a um unico bebedouro retangular de alvenaria de 8,0 m de
comprimento. No periodo do estudo, quarenta e duas vacas estavam confinadas nessa area do
galpdo, com densidade de alojamento na cama de 9,8 m? animal"!. Conforme informado pelo
gerente da propriedade, a cama ndo era revolvida hé cerca de 1 ano. Dois ventiladores com
distancia de 15 m entre si (modelo Ziehl-Abegg FE2owlet-ECblue FN 125, didmetro de 1,5 m,
fluxo de ar de 54.000 m? h-1, 640 RPM), centralizados a uma altura de 3,10 m, permaneceram
com funcionamento continuo, exceto nos periodos em que as vacas estiveram na sala de
ordenha.

A instalagdo avaliada na Fazenda (D) possuia 125,0 m de comprimento, 30,0 m de
largura e estruturas de pé direito nas laterais medindo 4,8 m de altura, com telhado em duas
aguas, corredor lateral de alimentagdo medindo 4,0 m de largura, 8 bebedouros de alvenaria e

orientacdo Leste-Oeste (Figura 10).
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Figura 10 - Instalagdo compost barn da fazenda D, situada no
municipio de Beberibe, Ceard, Brasil

Fonte: elaborada pelo autor.

O projeto de construcao também incluiu um corredor de servico em uma das laterais
do galpdo, medindo 3,8 m de largura, enquanto na outra lateral, foi construida uma pista de
trato coberta, medindo 5,6 metros de largura. A area de cama de 1.736 m? era composta por
aparas de madeira (residuos de serragem), com aproximadamente 0,40 m de profundidade, a
qual era revolvida 3 vezes ao dia, logo apds a saida dos animais para a sala de ordenha, nos
horarios de 05h00, 12h00 e 17h00. O lote de vacas em lactacao recebia resfriamento no corredor
de alimentacdo. Além disso, a area de cama contava com duas linhas de 9 ventiladores,
totalizando 18 unidades, equidistantes entre si a cada 14 metros no comprimento do galpao.

A instalagdo avaliada na Fazenda (E) possuia dimensdes totais de 44,1 m de
comprimento, 43,0 m de largura, bem como alturas de 6,0 e 18,0 m para as estruturas de pé

direito e cumeeira, respectivamente (Figura 11).

Figura 11 - Instalacdo compost barn da fazenda E, situada no
municipio de Marco, Ceara, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

A construgdo seguiu a orientacdo Leste-Oeste, com a pista de trato disposta no
centro do galpdo medindo 3,20 m de largura e o telhado de duas dguas formado por telhas
metalicas. Considerando ambos os lados do galpdo avaliado, a area de cama possuia 1.085 m?,
a qual era revolvida duas vezes ao dia, nos horarios de 4h00 e 12h00.

No periodo do estudo, a fazenda contava com a densidade de 18,7 m? animal !, no
referido galpdo avaliado. Havia um corredor de alimentagdo de 40,5 x 4,20 m, com trés
bebedouros de alvenaria medindo 2,0 x 0,40 x 0,80 m. As passagens de acesso mediam 4,0 m.

O galpao também possuia seis ventiladores dispostos na area de cama e cinco
distribuidos no corredor de alimentacdo, além disso, as vacas recebiam resfriamento na linha
de cocho por meio de um sistema automatico de aspersdo, o qual funcionava por sensores de
aproximacao.

A instalagdo compost barn avaliada na Fazenda (F) foi construida na orientagdo
Noroeste-Sudoeste e possuia dimensdes totais de 47,0 x 22,0 m e altura de pé direito de 5,0

metros (Figura 12).

Figura 12 - Instalagdo compost barn da fazenda F, situada no
municipio de Madalena, Ceard, Brasil

Fonte: elaborada pelo autor.
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O galpao possuia as laterais abertas, bem como estruturas de oitdes, dispostas nas
porcdes nascente ¢ poente. Todas as extremidades do telhado possuiam estruturas com
prolongamento de beiral, que mediam em média 4,0 m de largura. Uma das laterais do galpao
possuia ainda uma tela de sombreamento, em toda sua extensdo, com o objetivo de bloquear a
incidéncia de raios solares no interior da instalacao.

O galpao possuia area de cama de 504 m? com p6 de serragem, corredor lateral de
alimentacdo de 3,55 m de largura, cocho de alvenaria com 0,66 m?/animal e telhado em duas
aguas com oitdes e lanternim. A densidade de alojamento era de 8 m?/animal. Na pista de
alimentagdo, havia quatro bebedouros de alvenaria (1,90 x 0,52 x 0,90 m). A cama era revolvida

trés vezes ao dia, com oito ventiladores instalados a 2,8 m de altura e espacados a cada 10 m.

3.3.2 Analise das condicoes ambientais das instalacoes

As condigdes microclimaticas das seis fazendas avaliadas e os atributos da cama

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios das varidveis ambientais e dados para avaliagdo da cama

Variaveis  Turnos Fazendas
B C D E F
Manhi 32,9 30,4 30,8 31,2 28,6 31,7
Tar (°C) Tarde 38,8 34,6 35,6 32,1 33 35
Média 35,9 32,5 332 31,7 30,8 33,4
Manha 50 54 52 56 67 58
UR (%) Tarde 29 40 34 56 50 40
Média 40 47 43 56 58 49

Tar: temperatura do ar; UR: umidade relativa do ar.
Fonte: elaborada pelo autor.

A Fazenda A registrou a maior média de temperatura do ar e, simultaneamente, a
menor média de umidade relativa entre todas as propriedades, evidenciando desafios
especificos para a producdo de leite em sistema compost barn, especialmente quando
comparada as demais fazendas avaliadas.

A literatura apresenta uma consideravel variagdo quanto as temperaturas que
definem a faixa de termoneutralidade dos animais, uma vez que o conforto térmico ¢
influenciado nao apenas pela temperatura, mas também pela umidade relativa do ar, além de
fatores que envolvem mecanismos adaptativos, fisiologicos e produtivos (AZEVEDO; ALVES,

2009; SILVA et al., 2020). Essa variagdo ¢ condizente com as respostas adaptativas observadas
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nas vacas mesticas avaliadas no presente estudo, em que a Tar permaneceu elevada em todos
os galpdes, ultrapassando os valores preconizados na literatura. Os resultados sobre a adaptagdo
de vacas mesticas em compost barn se mostram interessantes, pois, mesmo sob condi¢des
climaticas extremas e poucos recursos de climatizagdo, a produ¢do média didria superou 22,0
L no semidrido.

Com excecdo da Fazenda F, que confinava vacas Guzolando, as demais adotavam
a raca Girolando, amplamente reconhecida pelo seu alto desempenho adaptativo as condi¢des
tropicais brasileiras e consolidada, ao longo das ultimas décadas, pelo setor da genética bovina
nacional (EMBRAPA, 2024). Nesse sentido, a Embrapa Gado de Leite, em parceria com a
Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando, incorporou recentemente a PTA para
tolerancia ao estresse térmico no Sumario de Touros do Programa de Melhoramento Genético
do Girolando (PMGG). Essa inclusdo ocorreu ap6s um amplo estudo sobre a adaptagdo daraga
as condi¢des do clima tropical (EMBRAPA, 2023).

No presente estudo, o cenario comumente observado foi de baixa UR associada a
elevadas Tar, no interior dos galpdes. AFazenda A registrou UR de 40%, a mais baixa observada.
As Fazendas B, C e F também apresentaram valores baixos de UR, com médias de 47%, 43%
e 49%, respectivamente. Apenas as Fazendas D e E apresentaram valores acima de 50%.
Conforme apontado por Mal4 e Novak (2021), niveis de umidade relativa do ar abaixo de 50%
podem provocar o ressecamento das vias respiratorias em vacas leiteiras, favorecendo o
surgimento de infecgdes e doengas respiratorias. Esses efeitos impactam negativamente tanto a
saude dos animais quanto sua produtividade, sendo, portanto, um fator critico em sistemas de
produgao localizados em regides de clima seco.

Em estudo realizado nos periodos seco e chuvoso, em instalacdes compost barn
localizadas no municipio de Quixadd, Ceara, Peixoto et al. (2019) relataram resultados
semelhantes, com valores de umidade relativa do ar de 33% e 44%, respectivamente. Por sua
vez, a proximidade de municipios cearenses com o litoral torna as condi¢des semiaridas amenas
em comparacdo com regides distantes do oceano atlantico (MONTEIRO, 2016). Esse efeito
pode ser observado nas Fazendas D e E, onde foram registrados valores mais baixos de
temperatura e niveis de umidade mais elevados, aproximando-se das condi¢des consideradas
adequadas para a producdo. Segundo Baéta e Sousa (2010), a UR ideal situa-se entre 50% e
70%. No entanto, embora a proximidade com o litoral atenue algumas caracteristicas do clima
semiarido nas fazendas situadas em Beberibe (Fazenda D) e Marco (Fazenda E), esses locais
ainda apresentam as particularidades do tipo climatico “As” (ALVARES et al., 2013), como

temperaturas elevadas e precipitagdes irregulares ao longo do ano.
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Enquanto isso, a instalagdo fechada da Fazenda B, situada no sertdo e equipada com
ventilagdo negativa em modo tinel, apresentou médias de temperatura e umidade relativa do ar
semelhantes as observadas na Fazenda C, localizada no mesmo municipio € a apenas 6 km de
distdncia. A Fazenda C, possui laterais abertas, uma estrutura menos complexa e ventilagdo
artificial incipiente. As visitas a ambas as fazendas foram realizadas em dias consecutivos, sem
a ocorréncia de adversidades climaticas, como precipitagdes, durante o periodo de coleta. Esses
resultados indicam que os beneficios esperados com o investimento no galpdo fechado da
Fazenda B foram comprometidos pela ineficiéncia do sistema de climatizagao.

Durante o periodo de coleta, as placas evaporativas do galpao da Fazenda B estavam
inoperantes e, no lugar delas, foi deixada uma abertura que permitia a livre circulacdo da
ventilacdo natural, assim, o galpdo operava com uma das extremidades sem estruturas de
fechamento, o que impactou ainda mais a regulacdo do microclima. O gestor da fazenda
informou que houve um problema de corrosdo das placas evaporativas devido a falhas
envolvendo o reservatorio de fornecimento de 4gua, comprometendo o funcionamento
adequado do sistema. Em decorréncia desse efeito, a ventilagdo em tinel ndo possibilitou
controlar as condi¢des internas do ambiente, especialmente diante das altas temperaturas,
caracteristicas da regido do Sertdo central.

A Fazenda B foi a tinica propriedade identificada no Ceara que adotava a ventilagao
negativa em modo tinel para galpdes compost barn. No Brasil, as abordagens cientificas sobre
o assunto ainda sdo limitadas, com poucos estudos disponiveis para embasar a eficicia do
sistema em diferentes condi¢des climaticas e produtivas. Entretanto, pesquisas desenvolvidas
em Minas Gerais oferecem algumas referéncias para avaliar a aplicabilidade dessa tipologia
construtiva.

Valente et al. (2020) compararam o desempenho produtivo de vacas leiteiras em
dois galpdes compost barn distintos, um com ventilagdo natural em galpdo aberto ¢ outro com
ventilagdo de pressdo negativa associada a painéis de resfriamento. Embora alguns fatores
climaticos tenham sido monitorados, os autores constataram que temperatura e umidade relativa
do ar ndo foram os principais determinantes da produtividade. Além disso, durante o inverno,
o galpdo fechado apresentou desempenho inferior ao aberto, tornando sua adogdo questionavel
diante dos altos custos de constru¢ao e manutencao.

Em outro estudo, Andrade ef al. (2022a) investigaram a eficiéncia da ventilagao
negativa em modo tinel quanto a distribuicdo espacial do fluxo de ar dentro do galpdo, nas
estacdes de verdo e inverno. Os autores identificaram que, mesmo com o0s exaustores em pleno

funcionamento, a ventilagdo ndo foi uniforme ao longo da instalagdo, tanto na altura dos animais
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quanto proximo a cama, comprometendo a eficiéncia do sistema.

A anélise conjunta desses estudos sugere que a tipologia de galpdes com ventilagao
negativa em modo tinel, em determinadas regides do pais, pode apresentar desafios
operacionais significativos e poucas garantias de melhorias na produtividade. Além disso, a
escassez de pesquisas sobre esse modelo de climatizagdo emregides de clima semiarido ressalta
a necessidade de novas investigacdes em diferentes contextos produtivos para avaliar sua
eficécia.

De maneira geral, os dados ambientais registrados divergiram dos valores
encontrados em estudos realizados em outros estados do Nordeste. Em um galpao compost barn
no Agreste sergipano, Siqueira et al. (2022) registraram temperaturas médias de 28,1 °C no
turno da manha e 28,9 °C no turno da tarde. No entanto, a regido possui um clima tropical de
savana (As), e o estudo foi conduzido na transicao entre o periodo seco e o chuvoso, quando as
temperaturas tendem a ser mais amenas. Ja Silva ef al. (2023) observaram temperaturas
variando de 23,5 a 27,0 °C e umidade relativa do ar entre 63% e 89% em um estudo no Sertdo
pernambucano. Esses resultados ressaltam a importdncia de ampliar as investigagdes sobre a
termorregulacdo de vacas leiteiras confinadas em compost barn no semidrido brasileiro, a fim
de gerar dados mais robustos sobre o assunto.

Com base na avaliagdo do Indice de Temperatura e Umidade (ITU), o ambiente de
confinamento ndo ofereceu conforto aos animais, considerando todas as fazendas avaliadas,
com valores de ITU nas categorias de alerta, perigo ¢ emergéncia durante quase todo o periodo

de coleta (Figura 13).

Figura 13 - Variagdo do Indice de temperatura e umidade (ITU) ao longo do
dia, em galpdes compost barn, durante o periodo seco no estado do Ceara
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Mader, Davis ¢ Brown-Brandl (2006) classificam valores abaixo de 74 como ideais
para o conforto térmico, enquanto intervalos entre 74 e 79 indicam alerta, 79 e 84 representam
perigo, e valores superiores a 84 configuram estado de emergéncia para bovinos.

As condigcdes térmicas do ambiente se tornaram progressivamente mais
desafiadoras ao longo do dia, atingindo indices mais elevados (ITU acima de 84) no periodo da
tarde em todas as fazendas. No entanto, o grafico indica que, na Fazenda F, os valores mais
criticos ocorreram pela manha. Esse fato pode estar relacionado a periodos especificos em que
a temperatura no interior do galpdo superou 37,0 °C, enquanto a umidade relativa do ar
permaneceu acima de 60,0%. Ja as fazendas D e E, localizadas na regido mais proxima ao litoral,
apresentaram ITU dentro da faixa de conforto no inicio da manha.

Machado et al. (2021), trabalharam em uma instalagdo compost barn na
mesorregido do Jaguaribe, Ceard, e destacaram que o ITU variou entre 75 e 80 ao longo do dia
dentro do galpao, caracterizando um estado de estresse térmico critico para vacas leiteiras.
Pesquisas conduzidas em outras regides do pais indicaram condi¢des de ITU moderado, com
valores dentro da faixa de conforto e alerta, variando entre 72 e 78 (FERREIRA et al., 2024),
70 e 76 (LAURINDO et al., 2022), 71 e 74 (NEPOMUCENO et al., 2023) e 74 ¢ 77
(OLIVEIRA et al., 2019).

Considerando as contribuigdes de Rodrigues et al. (2011), que identificam a
entalpia especifica como um indicador robusto de estresse térmico, este estudo buscou uma
abordagem complementar para caracterizar o ambiente térmico das fazendas avaliadas,
conduzindo analises em paralelo as discussdes sobre o ITU. Adotou-se como faixa de conforto
térmico valores de temperatura do ar entre 5 ¢ 31 °C, combinados a UR entre 60 ¢ 70%
(PEREIRA,2005). A classificacdo da entalpia foi realizada considerando a pressdao barométrica
local de cada municipio, utilizando como referéncia a tabela pratica desenvolvida por Alves
(2014). Nesse estudo, a autora determinou 77,0 kJ/kg de ar seco como o limiar de conforto para
vacas mesticas em lactagdo na regido litoranea do Ceara, enquanto valores acima de 84,6 kl/kg
de ar seco indicam condicdes criticas aos animais.

Em clima subtropical imido, Garcia (2017) identificou um limiar mais baixo, de
64,7 kJ/kg de ar seco, para vacas da raga Holandesa, evidenciando que diferencas raciais e
regionais influenciam a interpretacdo desse indicador. Peixoto (2017), considerando como
referéncia a zona de termoneutralidade estabelecida para ragas Holandesas, em um estudo
conduzido em galpdo compost barn em regido do Sertdo Central cearense conferiu condi¢des

de conforto a faixa de entalpia entre 12,3 e 61,0 kJ/kg de ar seco. No referido estudo, observou-
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se que a intensidade da entalpia ocorreu substancialmente na quadra chuvosa (69,0 e 72,0 kJ/kg
de ar seco), em comparag¢ao ao periodo seco no estado.

Com base nos limites de entalpia, verificou-se que, em média ao longo do dia, as
vacas mesticas avaliadas no presente estudo permaneceram em condi¢cdes de conforto térmico
em todas as fazendas analisadas (h < 77,0 klJ/kg de ar seco). Esse resultado contrasta com a
avaliacdo pelo ITU, que indicou estresse térmico acentuado em todas as coletas.

Ao considerar a média por turno, observou-se que a amplitude dos valores de ITU
e de entalpia foi menor nas fazendas B e C, sugerindo maior estabilidade térmica nesses locais.
Além disso, apesar de a entalpia média indicar conforto, a analise dos valores minimo € maximo
revelou que, em determinados horarios, os indices alcangaram a faixa de alerta (77,3 <h < 84,5
kJ/kg de ar seco) e, em alguns casos, atingiram valores criticos (h > 84,6 kJ/kg de ar seco) para

vacas mesticas, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Registros do indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) e da entalpia especifica (h,
kJ/kg de ar seco), em galpdes compost barn (A a F) durante o periodo seco, no estado do Ceara

) Valores médios Valores registrados Valores Faixa de
Indices registrados por turno ao longo do dia médios amplitude ao
Manh3 Tarde Minimo Maximo registrados final do dia

ITU

A 88 90 81,2 93,4 89 12,3

B 84 87 79,9 87,4 85 7,5

C 84 87 78,7 87,5 85 8,9

D 85 86 77,9 88,7 86 10,8

E 83 86 76,6 87,6 84 11,0

F 86 86 79.8 91,9 86 12,1
h

A 74,46 71,73 64,49 79,68 73,40 15,2

B 68,94 70,23 66,85 71,12 69,44 4,3

C 68,37 67,70 65,06 70,28 68,11 5,2

D 72,50 74,51 63,48 77,00 73,28 13,5

E 71,69 72,60 62,99 76,38 72,04 13,4

F 73,85 72,91 65,39 89,61 72,91 24,2

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 14 apresenta, de forma ilustrativa, a variagdo dos valores de ITU e de
entalpia especifica ao longo do dia, em cada microclima das instalagdes avaliadas. Essa
representacdo grafica possibilita uma visualizacdo comparativa mais clara das flutuagdes

térmicas diarias, evidenciando momentos criticos e variagdoes entre os indices.
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Figura 14 - Varia¢io da entalpia especifica (h, ki/kg de ar seco) e do Indice de Temperatura e
Umidade (ITU), em galpdes compost barn (A a F), durante o periodo seco no estado do Ceara
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Fonte: elaborada pelo autor.

De outra maneira, a avaliagdo das variaveis ambientais norteia praticas de manejo
importantes para a eficiéncia da compostagem no interior da instalagdo. Nesse sentido, a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar influenciam diretamente o teor de umidade da cama em
sistemas compost barn (BLACK et al., 2013; ECKELKAMP et al., 2014; LESO et al., 2020).

A Tabela 3 apresenta, portanto, os dados coletados para a avaliagdo da cama.
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Tabela 3 - Dados para avaliagdo da cama obtidos em galpdes compost barn
em regido semiarida

Fazenda pH Umidade da cama (%) TIC (°C) C/N
A 7,83 23,7 43,2 13,14
B 8,18 31,5 37,3 7,83
C 8,64 40,2 314 7,91
D 8,67 30,3 41,6 13,11
E 8,6 234 44,2 19,35
F 9,05 31,6 45,8 10,94
pH: potencial hidrogeniénico; TIC: temperatura interna da cama; C/N: relagdo
carbono/nitrogénio.

Fonte: elaborada pelo autor.

Todos os galpdes avaliados apresentaram baixos niveis de umidade na cama, com
excecdo do galpao da Fazenda C. A umidade da cama, influenciada pela deposi¢do didria de
fezes e urina, ¢ um fator determinante para a atividade microbiana e a eficiéncia do processo de
compostagem (JANNI et al., 2007). Para um manejo adequado, recomenda-se que o teor de
umidade se mantenha entre 45% e 55%, embora uma faixa operacional entre 40% e 60% ainda
permita uma atividade microbiana significativa (BEWLEY ef al., 2012). Quando os niveis de
umidade caem abaixo de 40%, hd uma redugdo na atividade microbiana, levando ao
resfriamento da cama e a diminuicdo da taxa de compostagem. Por outro lado, valores
superiores a 55%—-60% criam condi¢des anaerdbicas que comprometem a decomposi¢do,
retardando esse processo (BEWLEY; ROBERTSON; ECKELKAMP, 2017).

Na Fazenda C, o teor de umidade da cama foi de 40,2%, o mais elevado entre as
fazendas avaliadas. Esse valor esteve associado a menor temperatura interna da cama em
comparacdo as demais fazendas. Embora a literatura indique uma faixa de umidade considerada
adequada para a compostagem, outros fatores, como a ventilagdo ineficiente, podem ter
influenciado esse resultado. Isso porque a instalacdo possuia apenas dois ventiladores para
promover a circulagdo do ar e, consequentemente, a secagem da cama. Aspectos como aeragao
inadequada, maior densidade de alojamento e ventilacdo ineficiente influenciam o teor de
umidade na cama (BLACK etal., 2014; JANNI et al., 2007). Em contrapartida, a cama quando
umida pode favorecer sua compactacdo, que por sua vez, consiste em um problema
frequentemente associado a entrada didria de maquinério no galpdo para o revolvimento do
material (DAMASCENO, 2020a).

No entanto, o fator maquinério pode ser descartado, uma vez que a Fazenda C ndo
adotava esse procedimento como parte de seu protocolo de manejo. De acordo com o gestor da

fazenda, a cama ndo era revolvida ha dois anos, periodo no qual sua compactagdo tornou-se
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visivelmente evidente. Janni et al. (2007) destacam que ndo havendo a oxigenacdo, por meio
do manejo de revolvimento, aumenta-se a possibilidade de a cama ficar compactada. Além disso,
os resultados da analise da cama indicaram que a umidade presente ndo era elevada o suficiente
para justificar riscos significativos de compactacdo, reforcando que outros fatores podem estar
envolvidos nesse processo. Entre esses fatores, destaca-se o pisoteio frequente dos animais, ao
longo do tempo, que exerce pressdo continua sobre a cama e pode contribuir diretamente para
sua compactacao (LESO et al., 2013).

Radavelli et al. (2020) destacam que as condi¢des climdticas de cada regido podem
impactar diretamente diversos parametros em sistemas compost barn, incluindo a temperatura
da cama. De modo geral, a medida que a temperatura do ar se eleva, ocorre um aumento
proporcional na temperatura da cama, favorecendo a evaporagdo da umidade e contribuindo
para seu processo de secagem.

No presente estudo, as fazendas B e C, situadas em regides com condigdes
climaticas semelhantes, registraram as menores temperaturas internas da cama, com valores de
37,3 °C e 31,4 °C, respectivamente, sobretudo consideradas inadequadas para o processo de
compostagem (JANNI et al., 2007; BEWLEY et al., 2012). Esse resultado sugere que ha uma
forte influéncia do ambiente sobre essa variavel. Por outro lado, todas as demais fazendas
apresentaram temperaturas internas da cama entre 41,6 °C e 45,8 °C, o que sugere uma maior
atividade microbiana (SHANE; ENDRES; JANNI, 2010).

As médias de temperatura interna da cama obtidas nas fazendas A, D, E e F sdo
consideradas satisfatorias quando comparadas a estudos conduzidos em outras regides do Brasil
(KAPPES et al., 2020; NEPOMUCENO etal., 2023; NOGARA etal.,2021; OLIVEIRA et al.,
2019b; PIOVESAN; OLIVEIRA, 2019; YAMEOGQO et al., 2021). Enquanto outros autores
mencionaram resultados mais proximos do ideal para o manejo da cama em compost barn,
registrando valores que ultrapassam 40 °C (MOTA; ANDRADE;LEITE,2019), mas ainda fora
dos limites recomendados. Outras metodologias baseadas em andlises de variabilidade espacial
indicam elevadas amplitudes térmicas, com temperaturas internas da cama variando de 20,7 a
49,8 °C (VIEIRA et al., 2021) ede 30,0 a 55,0 °C (OLIVEIRA et al., 2021). Em um estudo que
comparou diferentes estacdes climaticas, Andrade et al. (2022b) observaram temperaturas entre
30,0 ¢ 47,0 °C no verao ¢ entre 23,0 e 44,0 °C no inverno.

A Tabela 4 reune dados comparativos entre estudos desenvolvidos no Nordeste

brasileiro e demais regides do pais.
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Tabela 4 - Informacdes geograficas, produtivas e de manejo de galpdes compost barn no Brasil utilizados no alojamento de vacas em lactacao

e Produc¢ao média . Area de
Autores Localizacao . . Material de cama Raca cama
de leite (L/dia)
(m?/vaca)
Nordeste brasileiro
Peixoto et al. (2019) Quixada/CE - Serragem Holandesa 27,0
Silva et al. (2020) Lajedo/PE - Serragem Holandesa 12,5
Sampaio et al. (2021) Russas/CE 20,0 Bagana de carnatba Holandés/Gir* 6,6/ 9,5
Siqueira et al. (2022) Carira/SE - - - 10,0
Silva et al. (2023) Quixada/CE 20,5/ 19,3 Serragem Holandesa 10,4
Presente estudo® Iguatu/CE 25,0 Serragem Holandés/Gir* 8,2
Presente estudo® Quixada/CE 22,0 Serragem Holand és/Gir* 13,4
Presente estudo® Quixada/CE 20,0 Serragem Holandés/Gir* 9,8
Presente estudod Beberibe/CE 16,0 Serragem Holandés/Gir* 11,8
Presente estudo® Marco/CE 35,0 Serragem Holandés/Gir* 18,7
Presente estudof Madalena/CE 22,0 Serragem Holandés/Guzera* 8,0
Demais regioes
Casca de . 11,0/
Féavero et al. (2015) Botucatu/SP - amendoim/serragem/ Holandesa/Simental* 19.0 /’1 20
maravalha ’ ’
Damasceno et al. (2019) Oeste/MG** 28,0 Serragem Holandesa 10,5
Valente et al. (2020) CajuryMG 24,6/ 30,3 Serragem/casca de café Holandesa 10,0/ 13,6
Kappes et al. (2020) Bom Retiro/SC 45,0/ 33,0/ 22,0 Serragem Holandés/Simental* 10,5
Vieira et al. (2021) Sudoeste/PR ** 25,0/32,0 Maravalha Holandés/Jersey™ 12,3/ 17,0
Laurindo et al. (2022) Itaguara/MG 18,4 Maravalha Holandés/Gir* 16,6
Guesine, Silveira e Silva (2023) Monte Alegre/MG 27,0/ 33,0 Palha de arroz Holandés/Gir* 8,7
Oliveira et al. (2023) Sudeste/MG** - Maravalha/serragem Holandesa 11,5/9,9

As letras sobrescritas em "Presente estudo” (a, b, ¢, d, e, f) correspondem as diferentes fazendas avaliadas. O trago (-) indica que o dado néo foi informado pelos autores.
*Mestiga proveniente do cruzamento das ragas mencionadas.**Os autores ndo especificaram o municipio de realizacdo do estudo, mencionando apenas a regido geografica.

Fonte: elaborada pelo autor.
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AsFazendas A e F apresentaram temperaturas do ar mais elevadas, associadas a um
maior adensamento animal, 8,2 e 8,0 m?/vaca, respectivamente, conforme a tabela anterior. Essa
condicao pode ser critica, uma vez que Damasceno e Ferraz (2020) recomendam area minima
de 10 m?/animal, para alojamento em compost barn no Brasil. Essa recomendagio visa garantir
que as vacas possam deitar-se, levantar e se movimentar livremente, proporcionando maior
conforto. Essa estratégia tem sido adotada a fim de evitar superlotagdo e compactagdo da cama,
considerando a diversidade climatica e os diferentes materiais utilizados como cama no pais.
De modo semelhante, Galama et al. (2014), ao analisarem dez fazendas na Holanda,
observaram que densidades de alojamento inferiores a 10 ou 12 m? por vaca sdo inadequadas,
pois dificultam a manutencao da camada superficial da cama seca e limpa.

No Brasil, diferentes valores de densidade de alojamento tém sido relatados,
geralmente superiores a 10,0 m?/animal. Em um estudo pioneiro no estado de Sdo Paulo, Favero
et al. (2015) identificaram trés fazendas com densidades de 11,0, 19,0 e 12,0 m*/animal. Ja
Radavelli et al. (2020) analisaram trinta galpdes compost barn no Oeste catarinense e
observaram uma média de 14,6 + 4,1 m? por animal

Estudos classicos indicam que a drea de cama disponibilizada aos animais varia
conforme a raga. Endres (2009) sugere 7,4 m? para a raca Holandesa e 6,1 m? para a Jersey.
Enquanto Bewley et al. (2012) apontam a necessidade de 7,9 m? para vacas de menor porte e
9,3 m? para as de maior porte. Nesse contexto, a Fazenda F adotou uma densidade de alojamento
de 8 m? para vacas da raca Guzolando. Esse resultado ressalta a necessidade de estudos
adicionais sobre a adaptabilidade dessa raca ao confinamento em instalagdes compost barn no
semiarido. A raca Guzolando, resultante do cruzamento entre o gado Holandés e o Guzera,
apresenta animais de médio a grande porte, com dupla aptiddo, temperamento ativo, porém
doécil, e pelagem predominantemente escura (AGROLINK, 2010; CLEMENTE; RAGAZZ],
2024).

Os resultados indicam que a combinag¢do de elevada temperatura do ar e baixa
umidade relativa, observada na maioria das fazendas, contribuiu consideravelmente para os
baixos niveis de umidade da cama registrados neste estudo. No entanto, o galpao da Fazenda E
apresentou UR moderada (58%) e registrou o menor teor de umidade da cama (23,4%). Esse
resultado pode ser atribuido ao menor adensamento adotado na propriedade, que disponibilizou
a maior area de cama por animal (18,7 m? por animal), e, portanto, menor incorporagdo de fezes
€ urina na cama, em comparacdo as demais fazendas.

Por outro lado, a umidade da cama na Fazenda A apresentou um valor

extremamente baixo (23,7%), mesmo sob uma alta densidade de alojamento animal (8,2 m? por
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animal). Esse resultado sugere uma forte influéncia das condigdes ambientais no interior do
galpdo, que registrou temperaturas médias elevadas (acima de 35°C) e baixa umidade relativa
do ar (40%).

Esse cendrio representa um desafio tanto para a termorregulacdo dos animais,
agravada pela alta taxa de lotagdo, quanto para o processo de compostagem da cama. Além
disso, ¢ importante ressaltar que condigdes extremas de baixa umidade da cama pode
intensificar a suspensdo de particulas de poeira no ambiente, aumentando os riscos de
problemas respiratorios para as vacas. Esse efeito € potencializado pela ja reduzida umidade
relativa do ar, que pode contribuir para a irritagdo das vias respiratérias dos animais.

A necessidade de ampliar a area da cama cresce a medida que aumenta o nimero
de vacas alojadas e, consequentemente, a producdo de dejetos, garantindo a eficiéncia da
atividade microbiana e a secagem da superficie (JANNI ef al., 2007; LESO et al., 2020). Esse
manejo torna-se essencial em vacas de alta produgdo, cuja maior ingestdo de alimento e 4dgua
resulta em um volume elevado de urina e fezes, exigindo estratégias eficazes para controlar a
umidade da cama (DAMASCENO; FERRAZ, 2020). Nesse contexto, o manejo de
adensamento promovido pela Fazenda E, a qual apresentou a maior média de produgdo de leite
(35,0 L/dia), também foi a que ofereceu maior area de cama para as vacas (18,7 m? por animal).

Além da temperatura e umidade, o processo de compostagem ¢ influenciado por
diversos fatores, incluindo oxigénio e aeracdo, porosidade, granulometria, relagdo carbono-
nitrogénio (C:N), pH, e tempo de decomposi¢do. Essas variaveis ndo apenas afetam a efici€éncia
da compostagem, mas também influenciam a dindmica microbiologica da cama
(DAMASCENQO, 2020a; LLONCH et al., 2020). Em sistemas compost barn, embora seja
desafiador realizar medi¢des praticas, as variaveis relagdo C:N e pH sdo bons indicativos para
o manejo da cama (BEWLEY; TARABA, 2009).

Neste estudo, as analises de pH da cama revelaram valores acima da faixa
recomendada em todas as fazendas, variando de 8,2 a 9,0. Esses resultados sugerem que para
alguns casos, a cama poderia ja estar em seu estagio final de decomposicao, corroborando com
estudos de Radavelli ef al. (2020). A tinica excecdo foi a Fazenda A, onde o pH registrado foi
7,8, devido ao pouco tempo de uso da area de cama pelos animais.

Para uma compostagem eficiente, o pH ideal deve situar-se entre 6,5 e 8,0. Embora
a compostagem ainda ocorra em niveis de pH entre 5,5 € 9,0, sua eficiéncia tende a ser menor
em valores extremos, sendo mais favoravel em condi¢des proximas a neutralidade (NRAES-54,
1992). Essa observagao ¢ reforgada por Changirath, Halbach e Dorftf (2011), que apontam que

0s microrganismos presentes na cama apresentam melhor desempenho em condi¢des neutras a
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levemente acidas, com pH entre 5,5 e 7,0. Ja Rodrigues et al. (2006) consideram que a maioria
das enzimas presentes nos microrganismos se encontram ativas na faixa de pH de 5,5 a 8,5, o
que ¢ importante para o crescimento microbiano. De forma geral, os autores supracitados
concordam que valores fora dos limites mencionados podem comprometer tanto organismos
benéficos quanto patdgenos presentes na cama.

Quando o pH esta baixo, o meio pode tornar-se excessivamente acido, prejudicando
a atividade microbiana e comprometendo o processo de compostagem. Por outro lado, valores
mais elevados de pH podem intensificar a volatilizagdo de amonia, afetando a qualidade do
ambiente e, consequentemente, o bem-estar dos animais, além de impactar as condi¢des de
trabalho na instalagdo (DAMASCENO, 2020b).

Estudos indicaram pH médio superior a 8,0 nas amostras de cama presentes em
galpdes compost barn no Brasil. Na regido Sudeste, Andrade et al. (2022b) identificaram que
os valores de pH superavam 8,0, atingindo niveis alcalinos elevados durante o verdo, com
registros superiores a 10. Resultados semelhantes sdo apontados por Oliveira et al. (2019b),
onde registraram amostras com valores de pH entre 8,0 e 9,5. J4 na regido Sul, Piovesan e
Oliveira (2019) observaram pH acima de 10 e relataram uma associagdo negativa entre os niveis
de pH da cama e a presenga excessiva de patdgenos.

Quanto arelacdo C:N obtida nas coletas da cama, os valores mantiveram-se fora da
faixa recomendada para a compostagem ideal, em todas as fazendas avaliadas (Tabela 2). Uma
relacdo C/N equilibrada assegura a disponibilidade adequada de nutrientes para a atividade
microbiana. Enquanto o carbono ¢ utilizado como fonte de energia, o nitrogénio ¢ fundamental
para a reprodugdo dos microrganismos (DAMASCENO, 2020b).

A propor¢do C/N ideal para compostagem deve estar entre 25/1 e 30/1. Valores
superiores a 30/1 podem reduzir a taxa de decomposicao devido a limitagao de nitrogénio para
a atividade microbiana. J& propor¢des inferiores a 25/1 favorecem a volatilizagdo de amonia,
resultando em odores indesejaveis e perdas de nitrogénio (NRAES-54, 1992).

Com exce¢do da Fazenda E, a medicdo da temperatura da cama e a coleta de
amostras ndo eram realizadas de maneira frequente nas propriedades avaliadas. Além disso, os
procedimentos adotados ndo seguiam um protocolo padronizado, o que compromete a
confiabilidade dos dados obtidos e dificulta a implementacdo orientada de praticas de manejo
da cama. Isso explicaria a baixa relacdo C/N encontrada nas fazendas avaliadas. Com excecao
da Fazenda E, que apresentou valores mais proximos do ideal, os gestores informaram que a
reposicdo da cama era feita de forma empirica, sem planejamento estruturado ou critérios

técnicos bem definidos.



90

A auséncia de um manejo sistematico pode comprometer a qualidade do ambiente,
afetando tanto o conforto dos animais quanto a eficiéncia do processo de compostagem.
Segundo Galama (2014), a remog¢do da cama ¢ o inicio de um novo material devem ocorrer
quando a relacdo C/N atinge 15/1.

Os resultados indicam que os valores de pH foram consistentes com a combinagao
entre o tempo de uso da cama e a baixa relacdo C/N em todas as fazendas analisadas, exceto na
Fazenda A, que registrou um valor de pH préximo ao neutro (7,83). Esse resultado ¢ explicado
pelo fato de que o galpdo da Fazenda A havia sido inaugurado apenas alguns meses antes da
coleta dos dados. De maneira semelhante, Zanetoni et al. (2022) relataram um valor de pH
baixo (8,1) em estudo realizado em Minas Gerais, em uma area de cama com apenas 0ito meses

de uso.

3.3.3  Analise da variabilidade espacial da area de cama

A Tabela 5 apresenta os semivariogramas para as variaveis Temperatura da
superficie da cama (TSC) e Velocidade dos ventos (Vv), calculados e ajustados para as seis

fazendas avaliadas.

Tabela 5 - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as
varidveis Temperatura da superficie da cama (TSC, °C) e Velocidade dos ventos (Vv, m s-1),
em galpdes compost barn, durante os turnos manha e tarde

Modelo Co Co+C A R2 Co/ GDE JaCk'-kmfmg
(CotC) Média DP
Fazenda A Temperatura superficial da cama

Manha Gaussiano 0,610 4,806 30,1 0,999 12,69 forte 0,018 1,055
Tarde Gaussiano 1,810 §,111 24,1 0,960 22,32 forte 0,015 1,041

Velocidade dos ventos

Manha Esférico 0,421 1,137 71,0 0,836 37,03 moderado 0,004 1,026
Tarde Exponencial 0,183 0,89 17,4 0,528 20,56 forte 0,013 0,961

Fazenda B Temperatura superficial da cama

Manha Gaussiano 0,760 16,51 29,5 0,985 4,60 forte 0,001 1,412
Tarde  Exponencial 0,286 2,842 17,3 0,964 10,06 forte  -0,011 1,003

Velocidade dos ventos

Manha  Exponencial 0,120 0,2418 70,5 0,652 49,79 moderado 0,005 1,006
Tarde Gaussiano 0,152 0,535 39,8 0,891 2841 moderado 0,007 1,074

Fazenda C Temperatura superficial da cama
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Manha Esférico 3,000 53,09 18,5 0,974 5,65 forte 0,013 0,913
Tarde Gaussiano 2,620 9,327 94 0,893 28,09 moderado -0,01 1,100

Velocidade dos ventos

Manha  Exponencial 0,420 0,99 30,2 0,902 42,42 moderado 0,013 1,678
Tarde Esférico 0,175 0,610 17,5 0,840 28,69 moderado 0,004 3,087

Fazenda D Temperatura superficial da cama

Manha Gaussiano 1,790 5,59 86,0 0,792 32,02 moderado -0,007 0,990
Tarde Gaussiano 0,541 2,301 31,6 0,987 23,51 forte  -0,001 1,149

Velocidade dos ventos

Manha  Exponencial 0,258 1,018 15,6 0,73 25,34 moderado -0,029 1,39
Tarde Exponencial 0,616 1,351 314 0,658 4560 moderado -0,023 1,212

Fazenda E Temperatura superficial da cama

Manha Gaussiano 0,725 3,46 37,6 0,924 20,95 forte 0,013 1,129
Tarde Gaussiano 3,900 48,8 26,9 0,951 7,99 forte 0,046 1,251

Velocidade dos ventos

Manha  Exponencial 0,222 0,921 23,0 0,919 24,10 forte 0,001 0,908
Tarde Gaussiano 0,730 2,651 444 0,983 27,54 moderado -0,011 0,994

Fazenda F Temperatura superficial da cama

Manha Gaussiano 0,396 2,658 27,7 0,987 14,90 forte 0,021 0,995
Tarde Gaussiano 0,580 7,169 26,4 0,981 8,09 forte -0,003 0,852

Velocidade dos ventos

Manha Gaussiano 0,379 2,686 534 0,947 14,11 forte 0,010 0,923
Tarde Esférico 0,086 0,1986 17,3 0932 4345 moderado -0,010 1,063

Co: efeito pepita; Co + C: patamar; a: alcance (m); R?: coeficiente de determinacio; Co/(Co+C): razio do efeito
pepita com o patamar (multiplicado por 100); GDE: grau de dependéncia espacial (%); DP: desvio padrao.
Fonte: elaborada pelo autor.

Todas as areas de cama avaliadas apresentaram variabilidade espacial para TSC,
com semivariogramas ajustados pelo modelo gaussiano em todas as fazendas e em ambos os
turnos. No entanto, houve excecdes: na Fazenda C, no turno da manha, o modelo melhor
representado foi o esférico, enquanto na Fazenda B, no turno da tarde, o modelo mais adequado
foi o exponencial.

A variabilidade espacial também foi observada para Vv. No turno da manha, o
modelo gaussiano foi o mais adequado para as fazendas B, C, D e E, enquanto para as fazendas
A eF, os melhores ajustes foram pelos modelos esférico e gaussiano, respectivamente. No turno
da tarde, observou-se que o modelo exponencial foi o mais adequado para as fazendas A e D, o

modelo gaussiano para as fazendas B e E, e o modelo esférico para as fazendas C e F.
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Com base no método de "Jack-knifing", verificou-se que os ajustes obtidos, para
todas as fazendas avaliadas, foram validados adequadamente, uma vez que a média se manteve
proxima a zero, bem como o desvio padrao proximo a 1 (VAUCLIN et al., 1983). A validagao
dos modelos de semivariograma, incluindo a aplicagdo do método Jack-knifing, demonstrou a
consisténcia e a confiabilidade dos ajustes realizados. Os resultados apresentados na Tabela 3
indicam que os modelos estdo adequadamente validados, o que confere robustez a krigagem
realizada.

Conforme os intervalos estabelecidos por Cambardella et al. (1994), o GDE foi
classificado como forte para a TSC (< 25%) durante o turno da manha em todas as fazendas
avaliadas, exceto para a Fazenda D, que apresentou GDE moderado (32,02%). Esse resultado
indica que a menor participagdo do efeito pepita na variabilidade dos dados reflete uma maior
continuidade espacial entre os pontos avaliados. Vieira (2000), destaca que quanto menor o
efeito pepita em relacdo ao patamar, maior a continuidade espacial da variavel analisada, menor
a incerteza da estimativa e maior a confiabilidade da interpolagdo por meio de krigagem.

Por fim, foram gerados mapas de distribuicdo espacial para representar visualmente
a variagdo dos parametros TSC e Vv nas areas de cama avaliadas. Inicialmente, buscou-se
compreender o efeito da temperatura no interior do galpdo, associado a particularidades
construtivas sob a TSC.

A partir da analise descritiva, a TSC na Fazenda A, variou de 24,9 °C a 31,6 °C, no
turno da manha e de 28,3 °C a 42,4 °C no turno da tarde, que combinada a analise dos mapas
gerados evidencia-se que o manejo da fazenda ndo garantiu a homogeneidade da temperatura
da cama, sobretudo, apresentando acentuada amplitude térmica, especialmente no turno da
tarde (Figura 15). Essa tendéncia foi observada em todas as fazendas avaliadas, com excecdo

da Fazenda D.

Figura 15 - Distribuicdo espacial da temperatura da superficie da cama (TSC, °C) no galpao da

Fazenda A, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os mapas gerados para a Fazenda B indicam que o galpao fechado nao foi eficaz
em promover a homogeneidade da distribuicdo espacial da TSC (Figura 16). No entanto,
permanece a discussdo sobre o quanto a auséncia da placa evaporativa comprometeu a
funcionalidade esperada para esse tipo de instalagdo. Ainda assim, considerando as condigdes
climaticas adversas da regido, os valores de TSC poderiam ser ainda mais elevados, o que nao
ocorreu, especialmente quando comparados a alta temperatura do ar registrada no interior do

galpao.

Figura 16 - Distribuigao espacial da temperatura da superficie da cama (TSC, °C) no galpao da
Fazenda B, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Em ambos os turnos, os mapas evidenciaram uma marcante heterogeneidade
térmica na area analisada. Além disso, a consideravel amplitude térmica observada, associada
as variacdes de coloracdo conforme o gradiente de temperatura, sugere a formagdo de
microclimas distintos, possivelmente influenciados por fatores relacionados ao manejo da cama.
Para garantir a padronizagdo das medic¢des, todas as andlises foram realizadas antes do
revolvimento da cama, em cada fazenda. No entanto, como a Fazenda B realizava trés
revolvimentos diarios, a intensa agitacdo da cama pode ter favorecido a transferéncia de calor
das camadas internas para a superficie, contribuindo para as variagdes de temperatura
observadas. Além disso, a eficacia desse manejo depende ndo apenas da frequéncia do
revolvimento, mas também da escolha do implemento adequado e da técnica aplicada pelo
operador, fatores que podem ter influenciado a variagdo térmica observada, especialmente no
turno da tarde.

Na Fazenda C, a temperatura minima da cama no turno da manha foi de 26,2 °C,
enquanto a maxima atingiu 55,7 °C (Figura 17).

Figura 17 - Distribuigao espacial da temperatura da superficie da cama (TSC, °C) no galpao da
Fazenda C, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Apesar da elevada amplitude térmica, os valores mais altos da TSC concentraram-
se na extremidade do galpdo voltada para o sentido Nordeste. Esse resultado sugere que a tela
de sombreamento instalada no fechamento frontal da instalagdo, conhecido como oitdo, nao
proporcionou uma barreira eficiente contra a radiacdo solar direta incidente no interior do
galpdo. Contudo, conforme os mapas de Krigagem, no turno da manha, os valores de TSC
permaneceram, em grande parte da area de cama, proximos a temperatura do ar.

No periodo da tarde, observou-se uma consideravel variabilidade térmica, com
manuten¢do de elevada amplitude. Contudo, a por¢do da cama voltada para o Sudoeste
apresentou as menores temperaturas registradas. Essa 4rea corresponde a regido mais proxima
do tnico bebedouro do galpado, o qual ndo possui muretas de separacao entre o piso ao seu redor
e a cama. Essa caracteristica estrutural favorece o molhamento da cama, o que pode ter
contribuido para a reducdo da temperatura nessa regiao.

Na Fazenda D, o mapa correspondente ao turno da manha apresenta um gradiente
de temperatura mais homogéneo, caracterizado por uma transicdo suave de temperaturas mais
baixas para mais altas no sentido Oeste-leste, sem grandes variacdes dentro do gradiente,
sugerindo uma dispersao térmica mais uniforme, em compara¢do ao mapa do turno da tarde. A
menor amplitude térmica também foi observada na Fazenda D em relagdo as demais, tanto entre
os pontos amostrados dentro de cada turno quanto na comparagdo entre os turnos. Esse
comportamento refor¢a a maior uniformidade espacial da variavel TSC ao longo da area de

cama, indicando uma distribuicdo térmica mais estavel nesta fazenda (Figura 18).

Figura 18 - Distribuigao espacial da temperatura da superficie da cama (TSC, °C) no galpao
da Fazenda D, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Esses resultados estdo alinhados com a compreensdo de que a uniformidade
espacial contribui para a redugdo de problemas relacionados a hierarquia social dos lotes, uma
vez que a disputa por areas de cama mais confortaveis tende a ser menos frequente. Essa
condi¢do favorece melhorias tanto na produtividade quanto no bem-estar animal.

Na Fazenda E o comportamento espacial foi semelhante entre os turnos, mas a tarde
a temperatura foi elevada. Os registros obtidos mostram que a TSC apresentou amplitude de
31,0 °C a 47,0 °C para o turno da tarde, o que refor¢a a necessidade de planos de manejo para
os horérios considerados mais criticos para o conforto térmico dos animas.

A distribuigao expressa pelos mapas indica que a temperatura da cama tende a
aumentar progressivamente na direcdo Oeste do galpdo, independentemente do turno, sem
grandes variacdes dentro do gradiente, sugerindo uma dispersdo térmica mais uniforme,
semelhante a Fazenda D. Contudo, os mapas sugerem que adaptagdes estruturais podem ser
analisadas para implementagdo no galpdo a fim de minimizar a incidéncia da radiagdo solar
direta no interior do galpao, uma vez que o pé direito € consideravelmente alto, combinado a

inclinagdo acentuada do telhado na altura da cumeeira (Figura 19).

Figura 19 - Distribui¢do espacial da temperatura da superficie da cama (TSC, °C) no galpao da
Fazenda E, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Os mapas de distribuicdo espacial da Fazenda F indicam que os valores altos de
TSC se concentraram em uma das extremidades do galpdo (por¢do Noroeste), e de forma
semelhante ao que ocorreu com a Fazenda E. No entanto, as médias de temperatura foram mais

amenas, em ambos os turnos (Figura 20).

Figura 20 - Distribui¢do espacial da temperatura da superficie da cama (TSC, °C) no galpao da

Fazenda F, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Os resultados obtidos na Fazenda F foram semelhantes aos descritos por Oliveira

et al. (2022), em um estudo conduzido em um galpao compost barn no estado de Minas Gerais.
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Segundo os autores, a incidéncia de radiagdo solar direta no interior da instalagdo esteve
associada a sua orienta¢do sudeste-noroeste e a auséncia de fechamento na parte superior da
face noroeste, estrutura comumente denominada oitdo, o que resultou na elevacao dos valores
médios de temperatura do ar, especialmente no periodo da tarde, durante o inverno.

Black et al. (2013), apontam que a temperatura superficial da cama tende a ter
valores mais proximos da temperatura do ar. Essa tendéncia foi verificada no presente estudo.
Os mapas de Krigagem revelaram que, independentemente do fluxo de ar, da quantidade de
revolvimento da cama e da densidade de alojamento, hd uma tendéncia de os valores de TSC
serem maiores em pontos especificos, como as extremidades e o centro do galpao.

A escassez de informagdes sobre a caracterizacdo do ambiente térmico em galpdes
compost barn, por meio de geoestatistica, no Nordeste brasileiro, ainda persiste até o presente
momento desta publicacdo. Silva ef al. (2020), ao investigarem a variabilidade espacial de
diferentes pardmetros ambientais em condi¢cdes de confinamento em compost barn no
semiarido pernambucano, observaram que os modelos gaussiano e esférico apresentaram o
melhor ajuste.

Considerando que a velocidade do vento € uma varidvel de interesse tanto para o
conforto térmico dos animais quanto para a secagem da cama, propde-se discutir fatores
estruturais e de manejo que se relacionam com os resultados de variabilidade espacial obtidos
em cada fazenda visitada no ambito deste estudo.

Quanto ao uso de ventiladores, todos os galpdes avaliados apresentavam ventilagao
mecanica, com excec¢ao do galpao da Fazenda B. A disposi¢ao dos ventiladores com o fluxo de
ar no sentido Leste—Oeste foi observada nas Fazendas A, D e E, enquanto o galpao da Fazenda
C estava equipado com ventiladores direcionados para o sentido Sudoeste—Nordeste, ¢ o da
Fazenda F, para o sentido Sudeste—Noroeste.

Conforme os intervalos propostos por Cambardella et al. (1994), o GDE foi
classificado como moderado para a velocidade do vento (entre 25% e 75%) em ambos os turnos
nas fazendas B, C e D, diferentemente do estudo desenvolvido por Silva et al. (2020), que
identificou GDE forte para todas as variaveis analisadas.

Os mapas gerados para a Fazenda A indicaram que, apesar da presenca de doze
ventiladores, ndo foi possivel alcangar a homogeneidade desejada na distribui¢do da velocidade
do vento, evidenciando um padrdo espacial marcadamente heterogéneo. Tal resultado torna-se
particularmente preocupante ao considerar que este microclima apresentou as condi¢des
climaticas mais desafiadoras entre as propriedades avaliadas, caracterizadas por temperaturas

do ar elevadas e baixos valores UR, especialmente no turno da tarde, situagdo reconhecida como



99

critica para o conforto térmico de bovinos leiteiros. Além disso, a andlise espacial revelou que,
concomitantemente a este cendrio de estresse térmico potencial, a ventilagdo média no interior
do galpdo manteve-se em niveis reduzidos, o que pode ter comprometido a eficidcia da
dissipacdo de calor e, consequentemente, impactado negativamente a termorregulacdo dos

animais (Figura 21).

Figura 21 - Distribuicao espacial da velocidade dos ventos (Vv, m s-1) no galpdo da Fazenda

A, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Fonte: elaborada pelo autor.

Contudo, por se tratar de instalagdes com amplas aberturas com interferéncia da
ventilacdo natural, analises mais precisas exigem cautela. Conforme destacado por Damasceno,
Fagundes e Melo (2020), o fluxo de ar em galpdes com ventilagdo natural apresenta
comportamento irregular e multidirecional, além de, em algumas situagdes, ocorrer com baixa
intensidade, o que dificulta sua mensuracdo com precisdo. Ressalta-se ainda que esse tipo de
ventilacdo ¢ predominantemente influenciado pelas diferencas de temperatura entre o ambiente
interno ¢ o externo da instalacao.

O galpdo da Fazenda B apresentou a condicdo mais critica entre os avaliados,

considerando que, além de se tratar de uma estrutura fechada e com problemas funcionais, os
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valores de Var foram substancialmente baixos em ambos os turnos, agravando-se diante das
condigdes extremas de temperatura do ar caracteristicas da regido. A auséncia de placas
evaporativas e a vedacdo inadequada do galpao foram identificadas como fatores centrais para
o comprometimento do funcionamento do sistema de ventilagdo em modo tinel. Além disso, a
atuagdo dos exaustores posicionados no sentido Noroeste demonstrou-se incipiente no processo

de succgdo do ar percorrido no galpao (Figura 22).

Figura 22 - Distribuicdo espacial da velocidade dos ventos (Vv, m s-1) no galpao da Fazenda
B, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Fonte: elaborada pelo autor.

E possivel que o projeto ndo tenha considerado a limitagdo imposta pela ventilagdo
natural fraca e pouco eficiente da regido. Além disso, o pé-direito pode ter sido dimensionado
de forma inadequada, dificultando o fluxo de ar uniforme sobre a drea de cama, indicando,
sobretudo, que caracteristicas estruturais ndo garantiram o aproveitamento dos ventos
predominantes. Observa-se ainda que a amplitude dos valores de Var foi minima, com variagao

em torno de 1 m s na malha amostral representada pelos mapas.
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Na Fazenda C, os funcionarios eram orientados a acionar os ventiladores apenas no
turno da tarde, com a justificativa de que esse seria o periodo mais quente do dia e de que o
galpdo ja apresentava boa ventilagdo natural. A economia de energia também foi citada como
motivagdo para essa escolha de manejo. Essa decisdo refletiu nos resultados observados no
mapa do periodo da tarde, o qual indicou maior fluxo de ar na regido central do galpao. Essa
area foi diretamente beneficiada pela atuacdo dos dois unicos ventiladores instalados
especificamente para promover o resfriamento nesse setor (Figura 23). Ainda assim, apesar da
quantidade reduzida de ventiladores, observou-se que, em ambos os turnos, 0s ventos
circularam pelo galpdao com velocidade razoavel, principalmente no turno da manha, com

valores minimos proximos a 2,5 ms-!.

Figura 23 - Distribuicdo espacial da velocidade dos ventos (Vv, m s-1) no galpao da Fazenda
C, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Fonte: elaborada pelo autor.

A area de cama da Fazenda D estava equipada com duas linhas de ventiladores,
totalizando 18 unidades, dispostas a cada 14 metros ao longo do comprimento do galpao.
Embora os ventiladores estivessem espagados em uma malha devidamente regular, a disposi¢ao

em duas linhas pode ndo ter sido suficiente considerando a ampla largura da area de cama. Essa
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configura¢dao pode ter influenciado diretamente o padrao heterogéneo da distribuicao espacial
da velocidade dos ventos observado no interior da instalacdo, onde foi registrada ventilagdo
elevada, com média de 5 m s™'. Observou-se que essa intensidade de ventilagdo ndo se manteve
uniforme em toda a area de cama, apresentando zonas com menor movimentagdo de ar, o que
pode comprometer a eficiéncia da dissipagdo de calor pelos animais. Essa heterogeneidade
sugere que a inclusdo de um corredor adicional de ventiladores poderia favorecer a cobertura
total da area e reduzir os gradientes de velocidade do vento, contribuindo para um microclima
mais equilibrado. Além disso, o reposicionamento ou ajuste do angulo de inclinagdo dos

ventiladores existentes poderia complementar essa melhoria, otimizando a circulagdo do ar

(Figura 24).

Figura 24 - Distribuicdo espacial da velocidade dos ventos (Vv, m s-1) no galpao da Fazenda
D, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os mapas da Fazenda E demonstram que os seis ventiladores instalados na area de
cama nao foram suficientes para garantir a homogeneidade da velocidade dos ventos. A analise
dos dados indica que tanto a quantidade quanto a disposi¢do desses equipamentos podem ter
sido inadequadas frente ao projeto da instalacdo. Observou-se que a ventilagdo foi ineficiente

em manter a uniformidade da velocidade do ar, especialmente durante o turno da tarde. No
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entanto, como a densidade de alojamento (18,7 m? por animal) possibilitava uma maior area
livre de circulagdo animal, ¢ razoavel discutir que a heterogeneidade da distribuicdo espacial
observada nao implicou em problemas de comportamento social significativos. Além disso,
registrou-se ventilagdo elevada, com média de 4 m s (Figura 25), valor que, embora positivo
para a dissipacdo de calor, ndo garantiu sua distribui¢do uniforme. Essa condicao reforga a
necessidade de avaliar ajustes na disposi¢ao dos ventiladores para otimizar o microclima interno

da instalacao.

Figura 25 - Distribuicao espacial da velocidade dos ventos (Var, m s-1) no galpao da Fazenda

E, avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando que o maior adensamento animal na Fazenda F (8,0 m? por animal)
exigiria uma ventilacio mais eficiente, os mapas revelaram que essa expectativa nio se
concretizou. A média da velocidade dos ventos no galpao foi baixa, e as vacas permaneceram
expostas a temperaturas elevadas, o que pode ter contribuido para o surgimento de
comportamentos competitivos, com possiveis impactos negativos no bem-estar animal.

Além disso, € discutivel quanto a quantidade de oito ventiladores foi adequada para
a ventilacdo local, e o quanto a orientagdo da instalagdo influencia os resultados obtidos. Nessa

fazenda, os ventiladores foram direcionados no sentido Sudeste-Noroeste (Figura 26), o que
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pode nao ter favorecido a distribuicdo uniforme do fluxo de ar em toda a area de cama. Pilatti
et al. (2019) relatam que as vacas tendem a se aglomerar em areas onde hd maior fluxo de ar

por ventiladores, quando submetidas a estresse térmico.
Esse comportamento pode levar a disputas por recursos como ventilagdo, agua e
espaco, além de favorecer a ocorréncia de outros problemas relacionados a comportamentos

agonisticos, reforcando a importancia de um planejamento criterioso no posicionamento dos

equipamentos de climatizagao.

Figura 26 - Distribuicao espacial da velocidade dos ventos (Vv, m s-1) no galpao da Fazenda F,
avaliada durante os turnos da manha e da tarde
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Fonte: elaborada pelo autor.

De modo geral, verificou-se que, em todas as instalagdes avaliadas, a velocidade do
vento superou os valores recomendados na literatura (BLACK et al., 2013; JANNIet al., 2007).
Diante disso, torna-se necessario conduzir estudos adicionais para identificar quais parametros

de Var sdo mais adequados as condi¢des de confinamento sob temperaturas elevadas,

especialmente no contexto semiarido.
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3.3.4 Condigoes fisiologicas dos animais

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para as varidveis fisiologicas.

Tabela 6 - Valores médios das variaveis fisiologicas de vacas leiteiras
confinadas em compost barn no nordeste brasileiro
Variaveis fisioldgicas

Fazenda Frequéncia respi.rat(')n'a Temperatura superficial
(FR, mov/min) da pelagem (TS, °C)

Manha Tarde Manha Tarde
A 47 61 29,5 30,4
B 43 60 27,0 30,6
C 39 67 27,4 30,4
D 40 66 27,9 29,1
E 42 67 26,4 30,6
F 52 58 27,2 29,8

Fonte: elaborada pelo autor.

A média das variaveis fisiologicas frequéncia respiratoria (FR) e temperatura
superficial da pelagem (TS) foi maior no turno da tarde em todas as fazendas, acompanhando
o aumento da temperatura do ar nesse periodo. Esses resultados corroboram estudos prévios
conduzidos em galpdes compost barn no Brasil, que também observaram um aumento da FR e
da TS em resposta a condigdes ambientais mais adversas, indicando que o ambiente mais quente
nesse periodo impactou negativamente o conforto térmico dos animais (ANDRADE etal., 2022;
MOTA; ANDRADE, LEITE, 2020; OLIVEIRA et al., 2022).

Os valores médios elevados de FR no turno da tarde foram observados nas fazendas
C, D¢ E, acarretando maior estresse térmico nesses locais, onde diferentes combinacgoes de Tar,
UR e ITU podem ser analisadas para caracterizacdo dos ambientes. Na Fazenda C, as condi¢des
ambientais foram 35,6 + 0,33°C (Tar), 34 +2,1% (UR) e 87 £ 0,46 (ITU), enquanto na Fazenda
D apresentaram 32,1 £ 0,98°C (Tar), 56 = 3,9% (UR) e 86 + 1,06 (ITU) e, na Fazenda E, 33,0
+ 0,35°C (Tar), 50 + 2,0% (UR) e 86 £ 0,55 (ITU).

Observa-se que as condigdes mais proximas de valores extremos de umidade
relativa do ar, seja em patamares mais baixos (34% na Fazenda C) ou mais elevados (56% na
Fazenda D), aparentemente contribuiram para os maiores valores de FR registrados neste estudo.
Embora se esperasse que a Fazenda A apresentasse os maiores valores de FR, devido a maior
média de Tar (38,8 °C) e a menor UR (29%), os resultados encontrados nas fazendas C, D ¢ E

indicam que a referida variavel ¢ influenciada por multiplos fatores.
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A FR ¢ o primeiro sinal fisiologico visivel de estresse térmico em bovinos e um
importante indicador do estado de satide MCDOWELL, 1972). No entanto, sua interpretagao
deve considerar variaveis adicionais, pois a FR pode ser influenciada por fatores como tamanho
corporal, idade, exercicio, excitacdo, temperatura ambiente, prenhez e grau de enchimento do
trato digestivo (REECE, 2006).

A andlise das respostas termorregulatorias das vacas da raca Guzolando (Fazenda
F) apresentou a maior média de FR no turno da manha, entretanto, esse valor permaneceu dentro
de uma faixa fisiologica aceitavel, com média abaixo de 60 mov.min' (HAHN; PARKHURST;
GAUGHAN, 1997; SILANIKOVE, 2000). Além disso, a fazenda apresentou a menor variagao
de FR entre os turnos em comparacao as demais, registrando também o menor valor de FR no
periodo da tarde. Esse padrao sugere uma maior eficiéncia termorreguladora da ragca Guzolando
sob as condicdes ambientais observadas.

No turno da manha, a FR manteve-se dentro da faixa indicativa de baixo nivel de
estresse térmico em todas as fazendas avaliadas (entre 40 e 60 mov.min'), e no turno da tarde,
as médias indicaram que as vacas estavam submetidas a condi¢des moderadas de estresse (60
e 80 mov.min'), exceto para a Fazenda F, conforme a classificagdo proposta por Silanikove
(2000). No entanto, a classifica¢do foi estabelecida para animais mantidos em sistemas a pasto,
o que sugere a necessidade de discussdes adicionais sobre o impacto o confinamento nas
variagoes de FR observadas neste e em outros estudos.

De todo modo, ao considerarmos que os animais avaliados neste estudo eram
mantidos em condi¢cdes mais controladas e favorecidas, do ponto de vista do confinamento, os
resultados da variavel FR foi interessante ao indicar boas respostas termorreguladoras diante
das diferentes tipologias construtivas em ambiente semiarido.

Por outro lado, as vacas da raca Guzolando na Fazenda F estavam expostas a valores
elevados de ITU, especialmente no turno da manhd, mas apresentaram menor FR em
comparagdo as demais fazendas. Os resultados indicam que indices como o ITU podem nao
refletir completamente as variacdes na gera¢do interna de calor dos animais (WANG et al.,
2018), entretanto, pesquisas prévias apontam uma forte correlagdo entre o ITU e respostas
fisiologicas, como a FR (R? = 0,8852, P<0,05) ¢ a TS (R? = 0,9678, P<0,05), além de uma
correlacdo negativa com parametros produtivos em vacas leiteiras (AMAMOU et al., 2019; J1
et al., 2020).

Nepomuceno et al. (2023) avaliaram a frequéncia respiratdria de vacas mestigas
(Holandés x Jersey) em diferentes lotes de producdo, nos turnos da manha e da tarde, em um

galpao compost barn localizado em Minas Gerais, Brasil. Os autores identificaram diferengas
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significativas entre os grupos (alta, média e baixa produgdo) e observaram um aumento da FR
no periodo da tarde. Pela manha, a FR foi de aproximadamente 60 movimentos por minuto,
subindo para 65, 64 ¢ 62 mov.min' nas vacas de alta, média e baixa producao, respectivamente.
O Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) registrado foi de 71 pela manha e 73 a tarde. Os
resultados desse estudo contrastam com os do presente trabalho, especialmente no turno da
manha. Mesmo sob condi¢des de clima semidrido e ITU acima de 81 em todas as fazendas
avaliadas, as médias de FR ainda foram inferiores, variando entre 39 € 52 mov.min'.

No presente estudo, os maiores valores de FR observados em vacas da raca
Girolando ndo foram necessariamente registrados em ambientes com maior ITU. Considerando
que a maioria das equacdes de ITU para animais de produgao foi desenvolvida com base no
conforto térmico de vacas daraga Holandesa, os resultados deste estudo refor¢am a necessidade
de ajustes ou da formulacdo de indices mais especificos para racas adaptadas a regides tropicais,
especialmente em condi¢des semidridas.

Alguns sinais de estresse térmico em vacas lactantes sdo facilmente perceptiveis,
tanto em comportamentos quanto em respostas fisiologicas. Do ponto de vista comportamental,
as vacas podem se mostrar mais prostradas ou letargicas, reduzir a ingestdo de alimentos e
aumentar a ingestdo de agua (O’BRIEN et al., 2010; TEMPLE et al., 2015). Fisiologicamente,
observam-se alteragdes como aumento da frequéncia respiratéria e sudorese intensa
(ROBERTSHAW, 2006). Em vacas de alta produgdo leiteira, esses mecanismos sdo ainda mais
acentuados, pois 0 metabolismo intensificado para suprir a demanda energética da lactacao gera
calor endogeno adicional, tornando esses animais mais vulnerdveis ao impacto das altas
temperaturas, e atingindo um estado critico de estresse térmico em limiares ambientais mais
baixos quando comparados a vacas de menor produ¢io (KADZERE et al., 2002);
BERNABUCCI et al., 2014).

Neste estudo, a Fazenda E registrou média de FR de 67 mov.min™ no turno da tarde,
um valor elevado e preocupante, especialmente porque as vacas dessa propriedade
apresentavam alta producao leiteira (35 L/dia). Pinto et al. (2019) demonstraram que, para cada
quilograma adicional de leite produzido diariamente, hd um aumento médio de 0,23 + 0,19
mov.min' na frequéncia respiratoria. Assim, estratégias de mitigagdo do estresse térmico, como
resfriamento evaporativo, ventilagdo adequada e ajustes na nutrigdo, sdo essenciais para vacas
de alta produgdo, uma vez que esses animais apresentam maior risco de redug¢ao no desempenho
produtivo e reprodutivo em condi¢des ambientais adversas (PEREIRA, 2005).

Embora a Fazenda E tenha adotado um sistema de resfriamento automatico, por

meio de sensores de aproximagdo em toda a linha de cocho, o conforto térmico dos animais nao



108

foi garantido conforme os resultados da FR observados.

Estudos conduzidos em outras regides do pais relataram valores de FR no turno da
tarde distintos dos observados neste estudo, além de terem sido obtidos em condicdes de ITU
diferentes. Vacas leiteiras alojadas em compost barn na regido Sul de Minas Gerais, situado em
um clima subtropical imido com inverno seco € verdo quente, apresentaram FR no verdao
variando de 45,6 a 49,5 mov.min', de manha e tarde, respectivamente, € no inverno 41,5 a
45,07 mov.min', de manha e tarde, respectivamente (MOTA; ANDRADE;LEITE, 2020). Em
outro estudo, Radavelli ef al. (2020), avaliando 1.020 vacas leiteiras alojadas em galpdes
compost barn em Santa Catarina, verificaram médias de FR entre 40 ¢ 80 mov.min' sob
condi¢oes de ITU de 76,5 + 3,0.

Peixoto et al. (2019) relataram valores mais elevados de FR e TS em um estudo
realizado em galpdo compost barn no Ceara, durante o periodo seco do ano. Apesar das
semelhancgas nas variaveis ambientais observadas no turno da tarde, com temperatura média do
ar de 35,0 °C e umidade relativa de 33%, os autores registraram médias de FR de 81 mov.min™!
e TS de 37,1 °C. Contudo, diferentemente do presente estudo, os autores utilizaram uma
equagdo baseada em registros de termogramas do Ubere para calcular a TS, o que pode
influenciar os valores observados. Assim, as diferencas encontradas entre os estudos podem
estar associadas a metodologia empregada.

Em estudos primdrios envolvendo a termorregulagdo de aves e mamiferos,
pesquisadores passaram a adotar o termo “janela térmica”, a qual se refere a areas do corpo
responsaveis pela troca de calor, de forma que que os animais podem alterar a perda de calor
canalizando e controlando o fluxo sanguineo (via vasoconstricio e vasodilatacdo) em areas
especificas do corpo (SUMBERA et al., 2007).

Yang et al. (2018) observaram que a temperatura da superficie do ubere apds a
ordenha ¢ significativamente influenciada pela produgdo de leite, indicando que a captura de
termogramas antes da ordenha pode reduzir erros na anélise térmica. Dessa forma, o presente
estudo analisou termogramas de areas especificas da superficie corporal das vacas, excluindo o
ubere, pois a variagdo na producdo de leite entre fazendas, aliada aos diferentes horarios de
ordenha, tornaria invidvel a padronizagdo dessa medicao e poderia comprometer a precisdo dos
resultados.

A Fazenda A, que apresentou a menor umidade relativa do ar, teve um aumento de
apenas 0,9°C na TS entre os turnos, apesar da temperatura do ar extremamente alta. Isso sugere
que a baixa umidade favoreceu a dissipacdo de calor por evaporacdo, evitando um actumulo

maior de calor na superficie da pelagem. Além disso, a ventilagdo artificial adotada pode ter
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favorecido o fluxo de ar dentro do galpdo, auxiliando na dissipagdo de calor e contribuindo,
possivelmente, para os menores valores de FR observados.

As vacas confinadas nas Fazendas B e C apresentaram médias de TS muito
proximas nos dois turnos, apesar de estarem confinadas em instalagdes com tipologias
construtivas distintas, sendo a primeira em galpao fechado e a segunda em galpao aberto. A
proximidade geografica entre ambas as fazendas possivelmente contribuiu para a similaridade
nas condigdes ambientais, o que pode ter influenciado de maneira semelhante os mecanismos
fisiologicos de dissipagdo de calor dos animais. No entanto, embora essa hipdtese seja plausivel
com base nas varidveis ambientais, ¢ importante destacar a necessidade de andlises mais
detalhadas a partir da ficha zootécnica dos rebanhos avaliados.

A Fazenda D apresentou uma relagdo equilibrada entre temperatura e umidade
relativa do ar, com menor amplitude térmica comparada as outras fazendas, especialmente no
turno da tarde, na qual registrou a menor média de TS (29,1 °C) e aumento de apenas 1,2 °C na
TS, indicando que as condi¢des ambientais eram menos desafiadoras. No entanto, os animais
apresentaram FR elevada (66 mov.min'), sugerindo um quadro de estresse térmico moderado.

Na Fazenda E, apesar das temperaturas do ar mais amenas, a umidade relativa
elevada (67%), especialmente no turno da manha, pode ter dificultado a dissipacao de calor dos
animais ao longo do dia. Embora essa fazenda tenha registrado, em relagdo as demais, alguns
dos menores valores médios das variaveis fisioldgicas no turno da manha, foi a que apresentou
a maior variagdo na TS, com um aumento de 4,2 °C. Consequentemente, no turno da tarde, a
Fazenda E figurou entre as propriedades com os maiores valores de FR (67 mov.min™) e TS
(30,6 °C). Esses resultados corroboram a literatura ao indicar que animais mantidos em
ambientes com altas temperaturas e umidade relativa do ar, especialmente quando submetidos
a uma consideravel amplitude térmica ao longo do dia, tendem a utilizar os recursos de perdas
de calor por mecanismos evaporativos (PEREIRA, 2005).

Quanto a Fazenda F, assim como nas demais fazendas, os animais mantiveram a
temperatura superficial da pelagem em escalas aceitaveis as custas de altas taxas de frequéncia
respiratoria. Contudo, o rebanho Guzolando apresentou a menor amplitude para FR (6
mov.min'), sugerindo que essa raga possui mecanismos adaptativos favoraveis a climas
quentes, devido a heranca zebuina do Guzera (CLEMENTE; RAGAZZI, 2024). A Figura 27
ilustra os termogramas obtidos, destacando, como exemplo, a temperatura superficial da

pelagem em vacas das ragas Girolando e Guzolando.
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Figura 27 - Termogramas obtidos em vacas leiteiras das ragas Girolando (1) e
Guzolando (2), confinadas em galpdes compost barn no estado do Ceara, Brasil

33.1°C|=0.98

1)

)

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3.5 Consideracoes sobre as entrevistas

Conforme relatado pelos gerentes durante as entrevistas, a ado¢do do sistema
compost barn nas propriedades analisadas foi impulsionada com objetivo de promover maior
conforto animal, resultando em melhorias nos indices reprodutivos e na producdo de leite.
Embora, todos os entrevistados tenham relatado que os custos de implantagdo sairam acima do
valor esperado, atribuidos as oscilacdes de pregos da construgdo civil, todos os produtores
demonstraram satisfagdo com o sistema, destacando suas vantagens e apontando desafios
especificos.

Na fazenda A, a escolha pelo compost barn teve como principal objetivo
potencializar a genética do rebanho. No entanto, por se tratar de um projeto recente, o produtor
avaliou que os resultados ainda sdo preliminares, sendo necessario mais tempo para obter
conclusdes precisas. Ja na fazenda B, os gestores relataram problemas com a qualidade e a
disponibilidade de 4gua para as placas evaporativas do galpdo fechado, considerando ainda
possiveis adaptacdes estruturais, como a transi¢do para um sistema free-stall. Na fazenda C, o
produtor, embora satisfeito, manteve as vacas de maior produgdo no sistema free-stall e apontou

o alto custo do revolvimento da cama como uma preocupagao.
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Na fazenda D, a decisao de adotar o compost barn foi embasada em visitas a
diversas propriedades, principalmente em Minas Gerais, cujos resultados promissores
motivaram a implementagdo do sistema. Da mesma forma, o proprietario da fazenda E realizou
visitas a fazendas no Ceard, utilizando sua experiéncia em automagdo e eletrdnica para
desenvolver uma instalacdo inovadora para a regido. Nessa fazenda, o produtor elaborou um
sistema de reconhecimento das vacas na linha de cocho, por meio de sensores de aproximagao,
€ com isso, programou a comunicacdo dos sensores com um sistema de arrefecimento no dorso
das vacas. Por fim, o gestor da fazenda F destacou o interesse em avaliar o desempenho genético
das vacas Guzolando no sistema, reforcando o trabalho da empresa voltado a genética.

Embora cada propriedade tenha enfrentado desafios especificos, os relatos indicam
que o sistema compost barn contribuiu para a melhoria do conforto animal e, consequentemente,
dos resultados produtivos.

A satisfacdo dos produtores com as instalacdes compost barn ja foi destacada na
literatura cientifica. Oliveira et al. (2019b), em um estudo envolvendo 20 galpdes em 14
municipios de Minas Gerais, Brasil, todos os entrevistados relataram melhorias na satide do
rebanho, maior conforto, melhor higiene € um aumento significativo na producao de leite. De
modo semelhante, estudos pioneiros também destacaram a satisfagdo dos produtores e o bom
desempenho dos rebanhos nesse sistema (BARBERG etal., 2007; BLACK etal., 2013; LESO
et al.,2013).



112

34 CONCLUSAO

O presente estudo indicou que as regides cearenses exploradas apresentam
potencial para a producdo de leite em sistema compost barn, diante da diversidade de modelos
estruturais dos galpdes observados e da variagdo no tamanho dos rebanhos. Observou-se tanto
fazendas com rebanhos de tamanho médio reduzido, com cerca de 63 animais alojados, quanto
galpdes maiores, que acomodavam aproximadamente 500 animais, evidenciando a
adaptabilidade do sistema a diferentes escalas de produgao.

O uso da geoestatistica na analise da distribuigdao espacial de varidveis de interesse
no galpdo se mostrou como uma ferramenta util na caracterizagdo do ambiente térmico dos
animais, facilitando a compreensao dos resultados obtidos.

Na caracterizagdo microclimatica, a maioria das fazendas apresentou baixos niveis
de umidade relativa do ar, o que pode comprometer a saude dos animais, causando irritagdes
cutdneas e respiratorias, agravadas pelas altas temperaturas registradas. Recomenda-se a
investigacao desses fatores também no periodo chuvoso, visto que este estudo analisou apenas
o periodo seco.

De forma inédita, este estudo relata o uso de galpao compost barn fechado em uma
regido semidrida do Brasil. Do mesmo modo, sao mencionados grupos genéticos distintos dos
padrdes comumente adotados por produtores brasileiros que utilizam o sistema compost barn,
como vacas Guzolando e Girolando. Reforca-se ainda a necessidade de estudos sobre o estresse
térmico desses animais confinados em compost barn, em diferentes periodos climaticos no

semiarido brasileiro.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O estado do Ceard estd passando por uma transformagdo significativa no
confinamento de bovinos leiteiros. Os produtores t€m buscado cada vez mais assisténcia técnica
na constru¢do das instalagdes, como evidenciado neste estudo, em que todos os galpdes foram
construidos com suporte profissional. No entanto, os produtores relataram a necessidade de
contratar assisténcia técnica de fora do estado, sobretudo de Minas Gerais, devido a escassez
de especialistas locais. Além disso, ap6s o periodo experimental, novos galpdes foram
construidos no estado, reforgando o crescente interesse dos produtores cearenses no
confinamento em compost barn.

Dentre os desafios criticos apontados pelos produtores, destaca-se a dificuldade de
acesso a informacdes adequadas as condi¢des edafoclimaticas locais para o planejamento e
constru¢ao de galpdes. Este estudo indica que, no Ceard, a escassez de propriedades vizinhas
como referéncia leva muitos produtores a ndo seguir um padrao construtivo. Assim, as decisoes
de construcdo costumam se basear em visitas a outras propriedades fora do estado, e, quando
buscam assisténcia técnica, recorrem, em sua maioria, a empresas privadas.

Quanto a caracterizacdo das fazendas avaliadas, embora as coletas tenham sido
realizadas, preferencialmente, em galpdes com vacas de menor producao, os dados obtidos sdo
valiosos diante da escassez de informagdes sobre o uso de compost barn no Nordeste. Na
Fazenda D, por exemplo, apesar da média diaria de produgdo ser 31,0 litros, apenas o galpao
com vacas de menor produgao (16,0 litros) foi avaliado. Essa limitagdo ¢ comum em pesquisas
de campo, ja que a decisdo sobre as areas avaliadas depende dos produtores, os quais costumam
alegar que a presenca dos pesquisadores pode interferir na rotina do lote.

Por fim, a sele¢do inicial das fazendas revelou outros usos do compost barn no
estado, ndo abordados neste estudo por focar em vacas em lactagdo. Observou-se, por exemplo,
a constru¢do de galpdes para novilhas e vacas em pré-parto, além da adaptacdo do sistema para

o alojamento de bezerros, especialmente na regido de Tabuleiro do Norte.
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4 CAPITULO II: DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO ELETRONICO PARA
USO EM CAMAS DE INSTALACOES COMPOST BARN
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RESUMO

Investigagdes cientificas tém sido amplamente conduzidas sobre os parametros construtivos e
zootécnicos em instalagdes compost barn, especialmente no que se refere ao bem-estar dos
bovinos ¢ ao manejo da cama. No entanto, ainda ha escassez de pesquisas sobre o uso de
tecnologias baseadas em Internet das Coisas (IoT) para o monitoramento térmico da cama.
Diante disso, objetivou-se desenvolver um dispositivo portatil baseado em IoT para mensuragao
de atributos térmicos da cama em sistemas compost barn. Inicialmente, foram realizados testes
em seis fazendas comerciais no estado do Ceara, Brasil, seguidos de experimentos em
laboratdrio. Ap0s sucessivos testes de prototipagem, foi concluida a fabricagdo do dispositivo,
que recebeu um programa compilado especificamente para sua operagdo. O modelo final
consistiu em uma placa de circuito impresso (PCB) integrada a um microcontrolador ESP32,
sensores ambientais € mdédulo de armazenamento de dados, sendo programado com software
de codigo aberto e com envio automdtico de dados via internet para um servidor gratuito na
nuvem. Os testes preliminares revelaram que a maioria dos dados obtidos diferiu
estatisticamente (p<0,05) dos métodos convencionais. O desempenho eletronico durante os
testes finais foi satisfatorio para as varidveis de temperatura e umidade relativa do ar, e
temperatura da cama, com exce¢ao da umidade da cama, devido a falhas de comunicagdo entre
a sonda e a placa. O sensor DHT22 apresentou bom desempenho na mensuracdo das varidveis
ambientais. O sistema de armazenamento local permitiu o funcionamento mesmo na auséncia
de conexdo com a internet. Conclui-se que o dispositivo apresenta potencial para o

monitoramento térmico da cama em instalacdes compost barn.

Palavras-chave: bovinos leiteiros; microcontroladores; sensores; zootecnia de precisao.
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ABSTRACT

Scientific investigations have been extensively conducted on the construction and zootechnical
parameters of compost barn facilities, especially regarding cattle welfare and bedding
management. However, research on the application of Internet of Things (IoT)-based
technologies for thermal monitoring of the bedding remains limited. This study aimed to
develop a portable IoT-based device for measuring thermal attributes of bedding in compost
barn systems. Preliminary tests were carried out on six commercial farms in the state of Cear4,
Brazil, followed by laboratory experiments. After successive prototyping tests, the final device
was completed and programmed with a custom-compiled application. The final model consisted
of a printed circuit board (PCB) integrated with an ESP32 microcontroller, environmental
sensors, and a data storage module, programmed using open-source software and capable of
automatically transmitting data via the internet to a free cloud-based server. Preliminary tests
showed that most of the data obtained differed statistically (p<0.05) from conventional methods.
During final testing, the electronic performance was satisfactory for the variables of air
temperature, relative humidity, and bedding temperature, except for bedding moisture, due to
communication failures between the probe and the PCB. The DHT22 sensor demonstrated good
performance in measuring environmental variables. The local storage system enabled proper
functioning even in the absence of an internet connection. It is concluded that the device shows

potential for thermal monitoring of bedding in compost barn facilities.

Keywords: dairy cows; microcontrollers; sensors; precision livestock farming.
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4.1 INTRODUCAO

Recentemente, os métodos de coleta de dados nas fazendas tém se modificado com
o uso de ferramentas da era digital, com o crescente uso da internet por parte dos produtores
(AYAZ et al., 2019). Uma consequéncia direta dessas transformagdes ¢ a ideia de que os
produtores estdo se tornando cada vez mais dependentes de tecnologias digitais (PEIXOTO;
HERNANDEZ; SARAZ, 2024). No entanto, apesar do Brasil acompanhar essa tendéncia, a
questdo da conectividade no campo ainda ¢ vista como um desafio a ser enfrentado.

Diante desse cenario, os bovinocultores podem encontrar algumas aplicagdes de
dispositivos  portateis e de conexdo sem fio, para uso na gestdio de dados
(ANDRIAMANDROSO et al., 2017). Embora essas tecnologias oferegam vantagens
significativas para o manejo das fazendas, estudos sdo necessarios quanto ao custo de
implantagdo. No Brasil, as pesquisas sobre o desenvolvimento de novos métodos de aquisi¢cao
de dados via [oT para uso em fazendas, sdo escassas, € em especial, para sistema compost barn
(ROSLER, 2021; SILVA et al., 2023).

Em sistemas do tipo compost barn para a producdo de leite, a temperatura e a
umidade da cama s3o pardmetros considerados cruciais no manejo (BLACK et al., 2013;
JANNI et al., 2007). Compreender a dinamica térmica da area de descanso dos bovinos torna-
se fundamental, pois a ineficiéncia do monitoramento dessas varidveis pode associar-se a
problemas de sanidade do ubere, assim como demais desafios de manejo, que incluem,
compactagdo da cama, compostagem inadequada, reducdo no adensamento animal, dentre
outros (DAMASCENO, 2020; LESO et al., 2013). Contudo, existem poucas informacdes sobre
a eficiéncia das técnicas de mensuragdo térmica da cama, adotadas pelos produtores que
utilizam esse sistema no Brasil.

Com o presente estudo, parte-se dahipdtese de que hd uma lacuna no conhecimento
cientifico sobre a mensura¢ao dos atributos térmicos da cama em sistemas compost barn,
especialmente quanto a avaliagdo da eficiéncia dos métodos atualmente utilizados. Presume-se
que os métodos convencionais empregados nessa pratica nao sejam plenamente eficazes, o que
reforca a necessidade de desenvolvimento e validagcdo de novas abordagens metodologicas.

Estudos anteriores relatam que o método convencional de registro de dados de
temperatura ¢ feito de forma manual, a partir de anotagdes em papel e sem qualquer facilidade
de compartilhamento de dados para computadores (PEIXOTO, BARBOSA FILHO,
DAMASCENO, 2022). Ja a avaliagdo do teor de umidade da cama ¢ feita por um método

empirico, onde o responsavel por esse monitoramento utiliza apenas a sua percepg¢ao tatil para
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verificar se o material se encontra demasiadamente molhado ou ndo, o que permite apontar que
a referida técnica estd sujeita a subjetividade humana (DAMASCENO; FERRAZ, 2020).

O dispositivo e o método desenvolvidos neste estudo, propdem a possibilidade de
utilizar tecnologias da area IoT, para a mensurag@o pratica de varidveis importantes a0 manejo
da cama em compost barn, as quais se relacionam também com aspectos de interesse para o
conforto térmico dos animais. Para isso, objetivou-se desenvolver um protétipo de fécil
manuseio, utilizando componentes eletronicos acessiveis, e capaz de registrar dados de
temperatura ¢ umidade da cama, bem como dados ambientais. Os registros permanecerao
armazenados em um banco de dados, o qual foi programado para a elaboragdo de relatorios a
serem expressos na nuvem, com transmissao dos dados em tempo real.

O monitoramento do desempenho dos sensores, bem como do mecanismo de envio
dos registros por via wireless, foi investigado simultaneamente, como meio de comparacao ao
método de coleta convencional. Assim, o desenvolvimento de projetos que contemplem a
utilizacdo de recursos IoT sdo importantes nao apenas para o manejo em camas de compost
barn, mas também para oferecer maiores possibilidades de gestdo de dados de interesse para

fazendas leiteiras.

4.1.1 Objetivo geral

Objetivou-se desenvolver e validar um sistema embarcado portatil, fundamentado
em ferramentas da Zootecnia de Precisdo, para o monitoramento ambiental em instalagdes

compost barn.

4.1.2 Objetivos especificos

— Reunir componentes eletronicos acessiveis e capazes de registrar dados de
temperatura ¢ umidade, utilizando métodos de prototipagem. Em seguida, coletar dados em
instalacdes compost barn e transmiti-los em tempo real via IoT.

— Projetar um dispositivo capaz de sinalizar os produtores sobre quaisquer
condi¢des anormais, de fornecer dados histéricos para andlise e otimizacdo do ambiente de
alojamento, de ser de baixo custo, e de facil manuseio, além de ser capaz de integrar-se com
sofiwares gratuitos de gestao.

— Propor uma metodologia alternativa aos bovinocultores na pratica em questao.
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4.2.1 Planejamento do projeto
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Este estudo propos o desenvolvimento de um dispositivo equipado com sensores de

temperatura ¢ umidade, voltado a aplicacdo em camas de instalagdes do tipo compost barn.

Testes de validacdo do equipamento foram realizados em seis fazendas leiteiras, apds a

conclusdo das etapas iniciais de prototipagem necessarias para a obten¢do de um Produto

Minimo Vidvel (MVP), conforme descrito por Lokhorst (2022). A Figura 28 ilustra as etapas

principais que serdo descritas na metodologia para a obtengdo do dispositivo final.

Figura 28 - Etapas do processo de prototipagem eletronica
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Para a fabricacdo da primeira versao do protdtipo, foram acoplados os seguintes
componentes em um microcontrolador Arduino® UNO R3: Data Logger Shield para Arduino
+ bateria CR2032, 3V; 2 sensores DS18B20 (faixa de medig¢ao -55 °C a +125 °C, £0.5 °C de
precisdo); cartdo de memoria micro SD com adaptador SD, 8GB; display Led 16x2/ backlight
green; suporte 6 Pilhas AA para Arduino; chave Liga/Desliga tipo alavanca; Potenciometro 100
kQ + Knob para potenciometro, buzzer e conector Mike duas vias. Em seguida, foram
realizados os testes de execu¢do do firmware, o qual foi elaborado especificamente para o
presente estudo por meio de plataforma de desenvolvimento de software de codigo aberto
(Ambiente de Desenvolvimento Integrado — IDE), disponivel gratuitamente pela internet e
usando a linguagem Arduino, a qual se baseia na linguagem C++.

No programa, dois sensores DS18B20 foram compilados a fim de estabelecer
padroes de medicao de interesse, sendo, a temperatura superficial da cama (TSC, 0 cm) e a
temperatura interna da cama (TIC, 20 cm de profundidade). Por ter se tratado de testes iniciais,
foram determinadas trés possibilidades de obtencao dos registros de temperatura, com o
objetivo de observar variagdes no tempo de estabilizacdo dos sensores. Dessa forma, nas
situacdes em que o operador quisesse manter os sensores inseridos na cama por 1 minuto,
bastaria pressionar o botdo uma Unica vez, que tdo logo o display apresentaria a contagem
regressiva do tempo, e ao alcancar o status de 0 segundos, um som emitido pelo buzzer
sinalizaria o registro dos dadosno SD card. O programa foi compilado seguindo essa mesma
logica para os demais tempos de 30 e 0 segundos, com base no acionamento duplo e triplo do

botao, respectivamente (Figura 29).

Figura 29 - Produto Minimo Viavel (MVP) utilizado em teste inicial (primeira versdo) em
instalacdo compost barn no estado do Ceara

Fonte: elaborada pelo autor.
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Durante a execugao do projeto, estabeleceu-se uma colaboracdo com a Universidad
Nacional de Colombia que viabilizou um periodo de mobilidade académica como pesquisador
visitante. Durante essa estadia, foram realizados treinamentos voltadosa aplicagao daeletronica
na pecudria. A experiéncia proporcionou o surgimento de diversas propostas de aprimoramento

do projeto, que, apos o retorno ao Brasil, resultaram em melhorias significativas no prototipo

(Figura 30).

Figura 30 - Prototipagem de dispositivo eletronico
na Facultad de Ciencias Agrarias, sede Medellin

L]

Fonte: elaborada pelo autor.

A presente pesquisa foi conduzida com o objetivo de reivindicar o prototipo como
patente de invencdo junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Para essa
finalidade, foram elaborados os seguintes documentos: relatorio descritivo, reivindicacdes,
resumo e desenho técnico. A fim de iniciar a pesquisa de anterioridade, adotaram-se os
seguintes critérios de inclusdo: publicacdes cientificas, como patentes, artigos originais, teses €
dissertagdes, relacionadas ao escopo da area agropecuaria e com foco na aplicacio de
dispositivos eletronicos, desde que publicadas até o momento da analise.

Os codigos adotados pela Classificagdo Internacional de Patentes e pela
Classificacdo Cooperativa de Patentes (IPC e CPC, nas siglas em inglés, respectivamente),
foram utilizados nas buscas por pesquisas de exato escopo da invencdo, o que resultou
predominantemente no codigo A01K29/00 (Outros aparelhos para pecuaria) para fins de
abordagem. Dessa forma, a reivindicacdo de registros da Patente de invencdo foi submetida

com o numero de processo: BR 10 2023 027750 0. Todos os documentos anexados no processo
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foram realizados com base em documento oficial disponibilizado pelo INPI, que corresponde

as diretrizes de exame de pedidos de patente, presentes na Resolucdo N° 124/2013.

4.2.2 Localizacdo dos testes iniciais

Os primeiros testes com o prototipo (MVP) foram conduzidos em seis fazendas
comerciais de producgao de leite bovino, com instalagdes do tipo compost barn (identificadas de
A aF), localizadas no estado do Ceara, Brasil, durante o periodo seco de 2021. O objetivo dessa
etapa foi comparar os registros da Temperatura Superficial da Cama (TSC) e da Temperatura
Interna da Cama (TIC), utilizando métodos convencionais de coleta e 0 método proposto neste
estudo, por meio do protdtipo desenvolvido, e com isso, verificar desempenho do sensor
DS18B20 em campo a fim de identificar possiveis falhas de medicao.

Para a TSC, as varidveis analisadas foram a temperatura superficial mensurada por
termovisor (TST) e a temperatura superficial mensurada pelo protdtipo (TSP). Ja para a TIC,
avaliaram-se a temperatura interna obtida por termometro digital (TIT) e a mensurada pelo
prototipo (TIP).

A area de cama foi dividida em nove secdes, distribuidas em uma area previamente
delimitada no galpao (BLACK et al., 2013; ECKELKAMP et al., 2016). No centro de cada
secdo, a TSC foi registrada com o uso de uma camera termografica de infravermelho com
resolucdo de 4800 pixels (modelo Flir E4 MSX® com aprimoramento MSX®), posicionada a
uma distancia focal de 1,0 m e com emissividade ajustada para 0,90. As coletas ocorreram nos
turnos da manha e da tarde, seguindo metodologia descrita por Silva et al. (2020).
Simultaneamente, o sensor DS18B20, acoplado ao protétipo, foi introduzido na cama para
mensuracao da TSP.

Para a medi¢ao da TIC, um termdmetro digital tipo espeto (Pyromed® TP101, com
faixa de medicao de -50 a 300 °C e precisdao de = 0,1 °C) foi inserido no centro de cada secgao.
A haste permaneceu na cama por 60 segundos para o registro da TIT. No mesmo ponto, o sensor
DS18B20 foi inserido a 20 cm de profundidade para aferi¢ao da TIP.

Para as andlises estatisticas foi utilizado o software MINITAB®. Inicialmente, a
estatistica descritiva foi utilizada para analise das varidveis TSC e TIC, para ambos os métodos
de coleta, sendo determinado valores de média, mediana, desvio padrdo, variancia, coeficiente
de variagdo, maximo, minimo, curtose ¢ assimetria. Na sequéncia, as amostras foram
submetidas ao teste de normalidade. Em seguida, verificou-se a variancia entre os grupos

testados. Assim, com base nos referidos pressupostos, as variaveis foram comparadas por meio



130

do teste t de Student, considerando a significancia de 95%, como ferramenta estatistica para a

explicacdo dos resultados.

4.2.3 Descrigdo dos ajustes de hardware do dispositivo (MVP)

O esquema dosprimeiros ajustes realizados no MPV (segundaversao) esta expresso

na Figura 31.

Figura 31- Esquema de hardware elaborado durante as etapas de
aperfeicoamento de prototipagem
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Fonte: elaborada pelo autor.

A primeira alteracdo do protétipo reuniu o seguinte conjunto de componentes no
hardware: microcontrolador (Arduino ® Uno) + Shield para Arduino com moédulo de relogio
em tempo real (RTC + cartdo de memodria flash removivel — micro SD); moddulo
microcontrolador (ESP32); display 2,4" — TFT 1LI19341; sensor de temperatura e umidade
ambiente (DHT22); trés sensores de temperatura (DS18B20); sonda de umidade; buzzer; trés
push buttons ¢ 3 LEDs.

Apos diversas etapas de montagem e programacao, foram definidos os ajustes finais
do prototipo. Com isso, um dispositivo portatil completo foi finalmente projetado (terceira
versao do MVP), o qual teve como base a montagem dos componentes eletronicos em Printed
Circuit Board (PCB), em placa com dimensdes de 100 X 74 mm e que integrava os componentes

em um mesmo circuito elétrico.
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No periodo de treinamento na Universidad Nacional de Colombia, uma placa de
circuito impresso (caseira, em tecnologia CNC) chegou a ser elaborada, e com isso surgiu a
proposta de reunir 4 sensores DS18B20, um sensor DHT11, e os demais componentes. No
entanto, com o retorno ao Brasil algumas alteragdes de projeto fizeram com que fosse
necessario produzir uma nova placa. Além disso, foram identificadas falhas constantes, e até
mesmo sinais de inoperancia na placa e no modulo RTC, durante os testes. Esses riscos
chegaram a ser previstos, dadaa fabricagao desse tipo de circuito eletronico estar sujeita a falhas

manuais.

4.2.4 Desenvolvimento de hardware e programa (versdo final)

Apos a estadia de pesquisa na Colombia, o desenvolvimento do protdtipo foi
retomado, contemplando desde as modificagdes sugeridas até a sua validacao definitiva. Assim,
o dispositivo final proposto foi composto por um conjunto de componentes eletronicos
conectados a uma placa de desenvolvimento e microcontrolador ESP32, os quais foram
programados por plataforma de desenvolvimento de software de codigo aberto (IDE Arduino),
a fim de reunir a comunicacdo de 3 sensores de temperatura e uma sonda eletronica de umidade,
em uma unica base registradora.

A placa PCB foi projetada usando o KiCAD, um software de cddigo aberto para o
desenvolvimento de placas eletronicas (EDA — Electronic Design Automation). Esse processo
passou pelas seguintes etapas: elaboragdo do esquematico eletronico, verificagdo dos
componentes, elaboragdo do layout, geragao do arquivo GERBER e listagem BOM (Bill Of
Materials). Em seguida, o arquivo GERBER foi enviado para uma empresa prestadora de

servicos de fabricagdo de placas PCB (Figura 32).

Figura 32 - Design 3D personalizado de PCB utilizada na versao atualizada do protdtipo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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O diagrama parcial do circuito estd ilustrado na Figura 33, enquanto os detalhes do

projeto esquematico completo estdo disponiveis no Apéndice A.

Figura 33 - Esquematico parcial desenvolvido no projeto da placa eletronica
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E importante destacar que no KiCAD, foram incluidos somente componentes do
tipo PTH (Pin Through Hole) e nao SMD (Surface Mounted Device), devido a maior facilidade
para soldagem manual, visto que a placa PCB elaborada compde um projeto de prototipo. Se
no futuro, surgir o interesse de criar uma placa para producdo em escala, o projeto pode ser
reajustado acrescentando um circuito de carga de bateria, realocando a disposi¢do do ESP32, 0
SD card e o RTC direto na placa, sem os modulos e todos os componentes SMD.

Na placa PCB contendo o modulo ESP32 foram acoplados os seguintes
componentes principais: reldgio RTC (Real Time Clock RTC para Raspberry Pi) —para controle
do tempo; display 2.4inch LCD (IL19341 Controller, 240x320 Pixels) — para apresentagdo das
medigdes dos dados ao operador; Mini SD card Arduino/Mini Leitor Micro SD Card — que
permite a leitura e gravacao dos dados no cartdo SD; 3 sensores de temperatura (termometro
digital DS18B20) — para mensuracdo da temperatura da cama em trés pontos; e sensor de
temperatura ambiente (DHT22) — para mensuracdo da temperatura e umidade relativa do ar.

A placa possui uma entrada de conexdo USB para alimentacdo em 5V, enquanto um

power bank foi utilizado como fonte de alimentacdo do sistema. Todas as conexdes com o0s
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sensores (DHT22, DS18B20¢ sonda de umidade) sdo feitas com bornes parafusaveis. O display

ndo foi soldado na placa, e sim plugado.

4.2.5 Consideragoes sobre os modulos eletronicos utilizados

A seguir, encontra-se apresentada uma breve descricdo do microcontrolador
utilizado, seguida daapresentagdo de todos os componentes eletronicos utilizados para a versao
final do dispositivo.

O microcontrolador ESP32 utilizado pode ser descrito como um moédulo com
conexao Wi-Fi/Bluetooh® integrada, que o torna facilmente escaldvel para uma ampla
variedade de aplicagdes ToT. Possui tensdo de operacao de 3.3 volts, no entanto, contém um
regulador de tensdo que permite a operagdo em 5 volts, onde sdo recomendados cuidados
especificos para a utilizagdo desse recurso.

A placa de desenvolvimento integrada a PCB e utilizada no processo de
prototipagem ¢ baseada em um System on Chip (SoC) de 5,5 x 2,8 x 1,3 cm (dimensdes
incluindo os pinos), o qual integra o componente ESP32 descrito e possui 30 pinos de conexao.
O modulo utilizado foi o ESP WROOM 32, o qual faz parte da placa de desenvolvimento
ESP32 Demo Board V2, desenvolvida pelo fabricante Espressif Systems. O ESP WROOM 32
¢ baseado em microprocessadores LX6 dual core Xtensa® de 32 bits de baixa poténcia,
funcionando individualmente a uma velocidade de 240MHz, e contendo um chip de baixo
consumo de energia. Além disso, possui GPIO com fun¢des de PWM, 12C, SPI.

O termometro digital DS18B20, utilizado para as medi¢des datemperatura da cama,
funciona por interface 1-Wire® (protocolo de barramento de um fio), o qual ¢ equipado com
um codigo serial exclusivo de 64 bits, de forma que a comunicagdo com o microprocessador
requer apenas uma porta Pin. Conforme o fabricante (Maxim Integrated), esse recurso permite
que apenas um microprocessador seja utilizado para controlar diversos moédulos DS18B20,
distribuidos na area experimental.

O sensor DS18B20 ¢ a prova d’agua e 1€ temperaturas de -55 °C a +125 °C, com
precisdo de=+0,5 °C entre -10 °C e 85 °C. Além disso, possui tensdo de alimentagdo que varia
de 3,0 a 5,5 volts. O comprimento do cabo mede 1 m e a ponta do sensor possui 6 mm de
didmetro ¢ 50 mm de comprimento. A escolha deste componente se deu pelo fato de essas
caracteristicas de dimensionamento se mostrarem adequadas para o projeto, uma vez que seria

preciso mensurar a temperatura da cama em profundidade de até 40 cm.
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O sensor DHT22 inclui um termistor do tipo NTC para a medi¢ao de temperatura
do ar, permitindo medir temperaturas de -40 a +80 °C (precisdo de = 0,5 °C), e um sensor
capacitivo para a medi¢do da umidade relativa do ar, capaz de mensurar valores de 0 a 100%.
A faixa de precisdo para a umidade ¢ de = 2 a 5%. As especifica¢des descritas, conforme o
datasheet do fabricante (Aosong Electronics Co.,Ltd), sdo: tensdao de operagao de 3,3 a 5,5 volts,
possuindo quatro pinos de conexao e com sinal de transmissdo podendo chegar até 20 metros,
e taxa de amostragem nao superior a 0,5 Hz, o que lhe confere leituras a cada 2 segundos. A
pinagem consiste na seguinte denominagao: 1. VCC — Alimentacdo; 2. DATA — Comunicagao
de dados; 3. NC — Sem conexao e 4. GND — Terra. O sensor DHT22 consiste em um pequeno
componente com dimensionamento, 15,1 mm x 25 mm x 7,7 mm.

O moddulo de exibicao LCD de 2,4" — modelo Waveshare, com driver TFT 1119341
embutido, suporta interface de comunicacao via barramento SPI, e possui dimensodes de 70,50
x 43,30 mm e resolucao de 240 x 320 (cores RGB de 65K — efeito de exibigao claro e colorido).
Conforme o fabricante /litek, a tensao operacional ¢ de 3,3 V/5 V. O painel do display permite
que o operador do dispositivo testado visualize os dados de interesse para o manejo da cama,
bem como informacdes de data e hora fornecidas pelo moédulo RTC.

O projeto inicial com o MVP incluia a utilizagdo de um Arduino Uno, porém, com
a escolha em utilizar um display LCD grafico foi necessario trocar de microcontrolador e optar
por um ESP32, pois demoraria muitos segundos para atualizar a tela inteira. O Arduino Uno
nado ¢ suficiente para conduzir um display com uma resolucao tao alta, como ¢ o caso domodelo
TFT ILI9341. Como o moédulo ESP32 usa niveis 16gicos de 3,3 V, também ndo precisariamos
de resistores para acionar a tela, com isso, os testes de prototipagem na protoboard seriam
otimizados.

O modulo RTC DS3231 para Raspberry Pi compreende um reldgio de tempo real
de alta precisao e fornece informagdes de horas, minutos e segundos, o qual opera no formato
de 24 horas ou 12 horas com um indicador am/pm, além de contemplar func¢des de calendario.
Conforme o fabricante Maxim Integrated, a data no final do més ¢ ajustada automaticamente
conforme as variacdes de ntimero de dias de cada més, incluindo compensacdes para anos
bissextos. O modelo utilizado no projeto apresenta baixo consumo de energia, interface serial
12C e dimensdo reduzida (14x13x13 mm). A tensdo de operagdo pode ser trabalhada na faixa
de 2.3V-5.5V. Uma bateria embutida permite o aporte de energia interno, importante para
situagdes de falhas no circuito.

Para esse projeto, a sugestdo em armazenar os dados em um cartdo SD se torna

interessante ao imaginarmos que em caso de falhas de internet na plataforma, o processo de
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aquisicdo dedadosnao seria prejudicado. Os testes do circuito eletronico em protoboard podem

ser vistos na Figura 34.

Figura 34 - Prototipagem de dispositivo eletronico na
Universidade Federal do Ceara, Brasil

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.6 Umidade da cama: montagem de dispositivo e programagado

O dispositivo proposto para a mensura¢do da umidade da cama tem como principio
de funcionamento a medi¢do dafrequéncia gerada com o uso deum circuito integrado (CI) 555,
que integra uma sonda capacitiva compreendendo trés eletrodos configurados para serem
inseridos na cama e um codigo configurado para determinar o valor de capacitancia do meio, e,
em seguida o teor de umidade da cama. Buscou-se obter uma faixa de frequéncia satisfatoria de
modo que as propriedades elétricas do meio, colaborassem com a captacdo de variagdes, tanto
no que se refere a constante dielétrica quanto na resisténcia elétrica das camadas de cama
avaliadas.

O design da sonda de umidade inclui uma placa de circuito impresso de fenolite
(4,9 x 2,8 cm), trés hastes metalicas (ago inoxidavel medindo 12 cm soldadas a placa) e um
espaco para o acoplamento deum conector borne de 3 vias (VCC/GND/sinal output), conforme

ilustrado na Figura 35.



136

Figura 35 - Fabricacdo da sonda de umidade da cama

Fonte: elaborada pelo autor.

No teste de bancada, a sonda foi inserida na amostra de cama, enquanto os fios de
saida do borne da placa de fenolite foram conectados em um borne da placa PCB, a qual reunia
todos os outros componentes do dispositivo.

A sonda de umidade proposta precisa de 5V para a alimentacdo do sistema e o sinal
enviado ¢ do tipo digital, também em 5V. Dessa forma, a sonda envia um sinal em 5V, que ¢
lida pelo microcontrolador ESP32, que por sua vez transmite os dados via comunicagdo serial.
A frequéncia desse sinal ¢ que determina o teor de umidade da por¢do de cama avaliada. Para
isso, foi preciso utilizar um conversor de nivel logico capaz de operar a mudanga de 5V para
3.3V, requerida para o funcionamento seguro do ESP32. A comunica¢do serial permite que a
sonda seja conectada em dispositivos de coleta e armazenamento de dados ou em um
computador. Sendo assim, a placa PCB que integra todos os componentes, possibilita a

transmissao dos dados pois um conversor USB serial estd incluso no projeto.

4.2.7 Localizagdo dos testes finais

Os testes foram finalizados com base no registro dos dados do dispositivo a partir
da simulagdo de um perfil de cama, durante cinco dias consecutivos. As andlises foram
conduzidas no Laboratdrio de Automacgao e Robotica Agropecuéria (LAGRO — UFC), ocasido
em que foram implementadas modificacdes significativas no hardware e firmware,

anteriormente citadas, bem como no sistema de comunicagao de dados.
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A Figura 36 ilustra os materiais empregados nos testes de comunicagdo via Internet

das Coisas (IoT).

Figura 36 - Materiais utilizados na simula¢do de um perfil de cama

. []

; ,_

Fonte: elaborada pelo autor.

Para simular um perfil de cama, foi utilizado um cilindro confeccionado em PVC
com 100 mm de didmetro, uma placa acrilica transparente, entre outros materiais auxiliares,
como lixa de ferro, fita métrica, e cola instantanea a base de cianoacrilato (TEKBOND, Modelo
793) (A). A amostra de cama de gado foi utilizada para o preenchimento do cilindro,
possibilitando a inser¢do dos sensores (B). Por fim, o cilindro foi identificado manualmente
com base nas distdncias entre os sensores, distribuidos da seguinte forma: Tsup (temperatura
superficial), T20 (temperatura a 20 cm de profundidade) e T40 (temperatura a 40 cm de
profundidade) (C).

Para o monitoramento remoto e em tempo real dos dados coletados durante os testes
de bancada, foi utilizada a plataforma web “ThingSpeak” (http://thingspeak.com), que permite
0 envio, armazenamento e visualizagdo de informacdes provenientes de sensores. Essa
ferramenta possibilita o0 acesso aos dados de qualquer local e a qualquer momento por meio de
um navegador, facilitando a andlise e 0 acompanhamento dos pardmetros monitorados. Além
disso, o “ThingSpeak™ oferece um ambiente gratuito para visualizagdo e processamento de
dados, sendo amplamente utilizado em aplicagdes de IoT. Essa etapa de testes foi realizada
utilizando um notebook, para visualizagao dos dados no “ThingSpeak”, e um smartphone, para
acompanhamento por meio do aplicativo gratuito “ThingView”.

A Figura 37 apresenta o esquema de utilizacdo e funcionamento do dispositivo, em
que sensores sdo introduzidos em cama de instalacio compost barn, para mensuracdo das

condi¢Oes térmicas da cama, bem como as varidveis ambientais, sendo os dados transferidos
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via conexao Wi-Fi para uma plataforma back-end na nuvem, que serve de suporte para a analise

em tempo real.

Figura 37 - Esquema dos sensores instalados em cama de
compost barn para medir condigdes térmicas e varidveis
ambientais, com envio dos dados via Wi-Fi para plataforma
em nuvem para analise em tempo real

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.8 Orientagdo de manuseio do prototipo

Conforme apresentado no documento de patente (BR 10 2023 027750 0), a
mensura¢do dos parametros térmicos da cama se inicia com a etapa de introdugdo dos sensores
no interior da cama por um operador (Interface Homem-Maquina — IHM), com o auxilio de
uma haste de aco inoxidavel, a qual terd 3 sensores de temperatura acoplados e dispostos em
diferentes distancias entre si (sensor de superficie — 0 cm e sensores de 20 cm e 40 cm de
profundidade). Em seguida, o operador ird introduzir a sonda de umidade na mesma por¢ao de
cama em que a haste se encontra.

Ao penetrar a haste na cama, o operador ird acionar a chave de ligacao “ON” do
dispositivo, o qual contard com um suporte para power bank, uma vez que a proposta consiste
no uso de um produto portatil, de forma que o sistema seja alimentado por uma bateria externa.
Apos a sinalizagdao de funcionamento normal apresentadapelo display, o operador ira selecionar
o ponto de coleta da cama ao pressionar os botdes indicados como “+ (mais)” ou “- (menos)”,

conforme a sua necessidade, sendo possivel a sele¢cdo de pontos que variam de 1 a 99. Enquanto
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1sso, a malha de medicao, geralmente definida em metros, serd de livre escolha do operador da
fazenda.

O registro pontual dosdadostera inicio a partir do acionamento dobotao “ENTER”,
pelo operador. Enquanto isso, o circuito elétrico estard preparado para comunicar-se com a
Placa de Circuito Impresso (PCI ou PCB — Printed Circuit Board), a qual foi elaborada
especificamente para este projeto de prototipagem. Projetos de fabricagdo de placas PCBs sdo
produzidos por meio de software de design assistido por computador (CAD), que permite reunir
todasas informacdes necessarias para a montagem doscomponentes eletronicos. Neste projeto,
a placa PCI ou PCB ird comunicar os modulos ao microcontrolador ESP32, de forma que as
informagdes de temperatura e umidade da cama, bem como da temperatura ambiente, serdo
apresentadas no display, quando o botao “ENTER” for acionado.

No momento do registro do ponto selecionado, os dados serdo armazenados em
cartdo de memoria flash removivel —micro SD, os quais também estardo disponiveis para envio
via conexdao Wi-Fi. Um servigo de Plataforma web (na nuvem) instalado em computadores (de
mesa ou notebooks) e/ou em smartphone recebera os dados, os quais serdo armazenados para
uso oportuno. O operador poderd obter, portanto, acesso a informagdes de temperatura e
umidade da cama, bem como dados ambientais, de diversos pontos de coleta da cama de uma
instalagdo compost barn, em tempo real. Além disso, os dados estardo apresentados em
planilhas que especificardo a data e o horario da coleta, o que podera facilitar o trabalho de
gestao da fazenda.

Apbs a coleta dos dados, o operador devera acionar o botdo “OFF”. A decisdo em
desligar o dispositivo entre a coleta de um ponto e outro, ou somente apds o registro de todos
0s pontos, sera opcional para o operador. Na pratica, as tecnologias no campo [oT, propostas
no presente estudo, podem ser adotadas na obtenc¢do e armazenamento de um grande volume
de informagdes, e em tempo real, com o objetivo de otimizar o tratamento dos dados de forma

computacional a fim de melhor direcionar as tomadas de decisdes das fazendas.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Testes iniciais do prototipo em campo

A analise preliminar indicou que os testes com sensores DS18B20 foram
satisfatorios para a mensuragdo da temperatura superficial da cama, ndo sendo observadas
falhas eletronicas nos sensores, tampouco registros anOmalos. Contudo, os resultados
evidenciaram a necessidade de estudos adicionais quanto a comparacdao entre os métodos de
coleta utilizados. De acordo com a Tabela 6, apenas as fazendas E e F ndo apresentaram
diferencas significativas entre os testes realizados pela metodologia convencional (TST) e

aqueles obtidos por meio do prototipo (TSP).

Tabela 7 - Valores de temperatura superficial da cama (TSC, °C) mensurados por diferentes
métodos de coleta, seguidos da média, desvio padrao e valor de significancia estatistica entre
as amostras

, Pontos de coleta na cama . p-
Fazenda M¢étodos 1 > 3 1 5 p - 3 5 M¢édia DP value

TST 30,9 28,4 29,4 28,9 29,8 30,5 30,6 30,9 31,2 30,1 0,99

0,000*
A TSP 34,0 32,1 32,0 32,7 33,6 34,5 33,9 32,3 342 33,3 098
TST 28,9 28,6 29,5 31,2 31,8 31,7 32,5 31,4 32,6 309 1,52 0.078
B TSP 30,3 31,7 31,4 31,7 33,3 32,3 32,3 31,9 33,5 32,0 097 ~
TST 29,3 29,6 31,3 304 32,0 324 31,4 32,7 31,1 31,1 1,18 0.006*
C TSP 288 29,1 30,9 29,9 29,7 28,9 29,3 30,5 29,9 29,7 0,72 ~
TST 29,9 29,2 30,4 32,6 29,2 29,0 27,8 28,7 28,4 29,5 1,40 0.044%
D TSP 30,0 31,7 30,8 31,5 31,2 30,1 29,8 30,3 30,1 30,6 0771 ~
TST 29,7 29,4 31,0 30,8 30,2 30,9 31,5 32,0 29,2 30,5 0,96 0.669
E TSP 30,3 29,7 29,6 27,8 29,9 30,1 30,0 32,1 32,9 303 147 ~
TST 31,4 31,2 30,9 33,4 31,0 29.4 30,2 32,1 33,2 314 1,31 0.051

F TSP 30,9 29,5 29,4 31,5 30,2 29,1 29,9 30,9 31,4 303 0,90

TST: temperatura superficial mensurada por termovisor, em °C); TSP: temperatura superficial mensurada por
protétipo, em °C); DP: desvio padrdo; teste t ao nivel de significancia de 95% (p-value <0,05); *: indicativo de
amostras que diferem entre si estatisticamente.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para ambos os termometros, os resultados mostraram que os gestores das fazendas
B e C tiveram dificuldade de alcancar valores minimos de temperatura interna dacama. Estudos
anteriores, preconizaram a faixa de 45 a 65 °C como ideal, para uma compostagem eficaz
(JANNTI et al., 2007, BEWLEY et al., 2012). Considerando os registros a 0,15 m de
profundidade, pelo método convencional, a média de TIC permaneceu abaixo da faixa
recomendada para sistemas compost barn, porém com valores de desvio padrdo dentro da faixa
aceitavel, conferindo temperatura média de 40,6 = 5,4 °C. Particularmente, para os registros de
TIT, as fazendas A, D e E apresentaram valores de 43,2 °C, 41,6 °C e 44,2 °C, respectivamente,
considerados proximos das condigdes ideais. Por outro lado, observa-se que os registros de TIP

diferiram (p<0,05) da TIT (Tabela 7).

Tabela 8 - Valores de temperatura interna da cama (TIC, °C) mensurados por diferentes métodos
de coleta, seguidos da média, desvio padrao e valor de significancia estatistica entre as amostras

, Pontos de coleta na cama L p-
Fazenda Métodos 1 > 3 4 5 5 7 2 9 Média DP value
TIT 42,8 45,0 44,2 41,6 40,7 44,3 43,5 422 44,1 432 143 0.366
A TIP 44,9 433 42,6 40,9 42,5 44,4 454 433 482 439 211 °~
TIT 359 38,1 37,2 37,8 36,4 39,1 36,4 37,0 38,2 37,3 1,04 0.001*
B TIP 37,2 39,9 40,0 39,9 39,5 38,8 39,1 39,2 39,0 39,2 0,86
TIT 28,9 29,1 32,4 32,2 31,5 33,6 32,1 31,7 30,9 314 1,54 0.000%
C TIP 31,2 34,1 37,5 37,6 34,9 38,2 36,4 36,1 34,8 356 2,18 ~
TIT 41,9 39,2 40,8 40,0 44,1 44,7 39,9 40,4 43,4 41,6 2,02 0.000%
D TIP 47,7 44,8 44,1 479 47,5 49,2 44,1 43,8 46,8 462 2,02 ~
TIT 41,2 40,7 40,3 44,6 44,9 47,3 43,6 46,5 49,1 44,2 3,09 0.005*
E TIP 44,8 44,5 47,3 49,9 49,1 52,8 48,5 52,3 559 49,5 3,76 ~
TIT 4 1
444 441 46,3 44,4 46,1 439 482 473 474 458 1,63 0,000

F TIP 51,9 50,0 49,8 48,8 49,2 47,8 55,8 50,6 50,9 50,5 2,31

TIT: temperatura interna mensurada por termometro digital culindrio, em °C; TIP: temperatura interna
mensurada por protétipo, em °C; DP: desvio padrio; teste t ao nivel de significadncia de 95% (p-value <0,05);
*: indicativo de amostras que diferem entre si estatisticamente.

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando os testes com o prototipo, as fazendas B, C, D, E e F apresentaram

média de temperatura maior, em comparagdo aos resultados encontrados pelo método



142

convencional, com 99% de confiabilidade. Isso pode ser explicado pelo fatode a TIT ter sido
mensurada na profundidade de 15 cm, enquanto a TIP foi registrada com 20 cm de
profundidade. Como as coletas foram feitas de forma simultanea, buscou-se manipular a cama
o minimo possivel, de forma que, no mesmo instante que a haste do prototipo foi fincada na
cama, o termometro do tipo espeto foi inserido. Outra hipdtese consiste no tempo de
estabilizacdo que pode variar para cada dispositivo. Para ambos os métodos, a TIC foi registrada
apos o periodo de 1 minuto (ANDRADE et al., 2021). Apesar de o firmware elaborado para o
MPYV ter considerado trés possibilidades de tempo de coleta, foi utilizada apenas o periodo de
60 segundos para comparagao. O codigo poderia ter sido executado oferecendo mais recursos,

porém, essa possibilidade so foi pensada apos as visitas das fazendas A e B.

4.3.2 Testes de bancada

Com base nos ajustes iniciais que compreenderam desde os testes em protoboard
até as andlises de desempenhos dos sensores conectados ao prototipo em campo, o cddigo foi
finalmente reajustado, compilado na placa de desenvolvimento personalizada e a comunicagao
serial configurada (Apéndice B). A placa de desenvolvimento integrada aos componentes

necessarios para o funcionamento do dispositivo encontra-se ilustrada na Figura 38.

Figura 38 - PCB e componentes integrados

DISPLAY LCD

UTTON “ENTER”
BUTTON ©

- -—

ENTRADA USB —_—
(alimentaciio em : | BORNE (SONDA
R : ~1) DE UMIDADE)

CAPACITOR

DS18B20

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os testes de transmissao de dados via Wi-Fi, realizados durante a simulagdo de
registros de temperatura no perfil da cama, foram satisfatorios. As exce¢des ocorreram durante
quedas de energia no laboratorio e oscilacdes na rede de internet local, que resultaram na
interrupgdo do envio de dados durante os periodos de inoperancia da conexdo. Tal situacdo ja
havia sido prevista e descrita no planejamento inicial do projeto, no qual se considerou que, em
casos de falha na conexdo, o coédigo de programagdo deveria permitir a inser¢do manual de
outra rede Wi-Fi disponivel. Nas situagdes de queda de energia, as andlises foram retomadas
com o uso de um roteador celular.

A Figuras 39 ilustra a comunicacdo dos dados via IoT, com os registros sendo
armazenados e transmitidos em tempo real, permitindo a visualizacdo dos dados tanto no

display do dispositivo, como na plataforma “ThinkSpeak” no desktop e no celular.

Figura 39 - Teste de comunicacao [oT em laboratério

Fonte: elaborada pelo autor.

Durante as etapas de teste de desempenho do sensor DS18B20, surgiu o
questionamento sobre a razoabilidade de testd-lo em paralelo com outros sensores comumente
disponiveis no mercado, tanto para projetos de prototipagem académica quanto para aplicagdes
em escala industrial. Com base no levantamento realizado, dois sensores foram considerados:
o NTC 10K 3950, um dos termistores mais utilizados, amplamente empregado como sensor de
temperatura tanto em prototipagem de equipamentos eletronicos quanto em sistemas de
automacao industrial; e o NTC 10K Injetado TPE, um termistor encapsulado em elastdmero

termopléstico (TPE), esse encapsulamento confere ao sensor maior resisténcia a liquidos,
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variagdes térmicas frequentes e proporciona uma camada extra de protegao.

Quando o sensor realiza a medicdo da temperatura, ele emite um sinal baseado na
resisténcia do termistor NTC (sigla do inglés Negative Temperature Coefficient). No entanto,
essa resisténcia ndo varia de forma linear em relacdo a temperatura, o que pode resultar em
erros de medicao que dependem da faixa de temperatura e do coeficiente beta do termistor
(SARKAR; DEY; MUNSHI, 2013).

Para minimizar esses possiveis erros, ¢ essencial que o microcontrolador utilizado
no sistema faca a leitura do sinal emitido e, em seguida, realize a conversao para a temperatura
real da variavel observada. Essa conversao pode ser aprimorada por meio de calculos de
calibracdo ajustados ao ambiente especifico de uso. No entanto, essa necessidade de calibracao
representa uma limitagdo que se buscou evitar no presente estudo, sendo um dos motivos para
ndo optar por sensores que exigem calibracdo adicional, como os termistores NTC. Assim, a
escolha pelo uso exclusivo do DS18B20 se mostrou a alternativa mais adequada para a
aplicagdo no presente trabalho. As principais caracteristicas dos sensores mencionados estao

detalhadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Principais caracteristicas para comparagdo entre sensores de temperatura

NTC 10K Injetado

Caracteristica NTC 10K 3950 TPE DS18B20
Sensor digital (diodo
Tipo Termistor NTC Termistor NTC de jungao
semicondutora)
Saida Resisténcia varidvel Resisténcia varidvel — Dados digitais
Precisdo Moderada*! Moderada*? Alta (£0,5°C)?
Protecado Sem qncapsulamento Encapsulamento TPE Enca}ps’ulado (ago
especial inoxidével)
N Pode precisar de Mais resistente para  Facil integracdo com
Instalagao ~ i )
protecao extra ambientes adversos  microcontroladores
Necessidade de  Sim, precisa de um Sim, precisa de um Nao, fornece
~ . L temperatura
conversao circuito externo circuito externo .
diretamente
Comunicagao Nenhuma Nenhuma 1-Wire
Faixa de -40°C a 125°C** -20°C a 100°C**  -55°C a 125°C
temperatura

*Depende da curva de calibragdo — 1: 1% na resisténcia a 25°C, conforme datasheet (SHENZHEN
SHENGYUANXIN ELECTRONICS, 2023);2: +0,5% (-20°C a 50°C), conforme datasheet (LIOHM, 2025);
3: conforme datasheet (DALLAS, 2008); **Depende do modelo do fabricante.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Embora existam modelos de sensores NTC encapsulados em ago inoxidavel, que
garantem maior protecdo contra umidade e compatibilidade com diversos circuitos e
microcontroladores, optou-se por realizar os testes de bancada exclusivamente com o sensor
DS18B20. Essa escolha foi fundamentada em sua alta confiabilidade na mensuracao dos dados
(conforme especificado no datasheet), além do fato de que esse sensor tem sido amplamente
utilizado em pesquisas cientificas relacionadas a conceito “Smart farming” (CODELUPPI et
al., 2020; VEGA et al., 2020; SIQUEIRA et al., 2022). Outro fator determinante para essa
decisdo foi a facilidade de integracdo do DS18B20 com microcontroladores, tornando-o uma
op¢ao mais pratica em comparacao com os demais sensores analisados.

Contudo, a facilidade observada com o uso do sensor de temperatura ndo se repetiu
com a sonda de umidade desenvolvida para o presente estudo. Desde os primeiros testes de
bancada, realizados a partir das alteracdes iniciais do prototipo, os desafios para obter a
captacdo dos dados foram constantes. A cada compilagdo do codigo no IDE, o display
apresentava instabilidade na exibi¢do dos valores. Em alguns testes, os espagos reservados para
a indicacdo da umidade exibiam simbolos com indicativos de erro. Em determinados
momentos, surgia essa instabilidade e, em outros, apareciam dados andmalos.

Apesar disso, o estudo foi conduzido normalmente e, apos diversas tentativas de
ajustes no codigo, a exibi¢ao correta dos dadostornou-se mais frequente. A Figura 40 apresenta
datas distintas de execucdo do experimento em que o display exibiu valores considerados
razoaveis deumidade dacama: 20,6% (A) e 50,33% (B). No entanto, apds o ajuste final de todo
o codigo de programacgdo e a montagem do circuito na PCB, a sonda de umidade deixou de

enviar os dados (C).

Figura 40 - Testes periddicos referentes a comunicagdo de dados da sonda
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Uma das hipdteses para essa falha foi o intervalo de aproximadamente um ano em
que o dispositivo permaneceu inoperante e, consequentemente, sem a realizacdo de testes
periddicos para assegurar seu pleno funcionamento. Esse prolongado periodo de inatividade
pode ter favorecido processos de oxidagdo na placa de fenolite, comprometendo a condugdo
elétrica do circuito e a estabilidade dos componentes. Situagdo semelhante foi observada na
primeira placa artesanal, inicialmente desenvolvida para os ajustes preliminares do prototipo, a
qual apresentou desgaste estrutural apos algum tempo sem utilizagao.

A revisdo preliminar para a elaboragdo deste estudo ja apontava alguns desafios a
serem enfrentados na mensuragdo da umidade da cama. Isso se deve ao fato de que a
metodologia mais proxima encontrada para aplicacdo dos testes baseava-se em técnicas
indiretas de mensuracao da umidade do solo, o qual apresenta particularidades fisicas distintas
das camas de compost barn. Ainda assim, foi realizada uma pesquisa voltada para o
desenvolvimento de prototipos com essa finalidade. Com base nisso, buscaram-se técnicas que
pudessem servir de referéncia e que mais se aproximassem do escopo da invengao. Isso resultou
na escolha da sonda capacitiva, devido a possibilidade de fabricagdo artesanal, a
compatibilidade com microcontroladores e ao baixo custo.

A busca por anterioridade também revelou que outros dispositivos disponiveis
comercialmente, e utilizados em estudos cientificos para mensuracdo da umidade do solo,
poderiam ndo ser adequados para os testes em questao por conta das caracteristicas proprias da
cama em galpdes compost barn.

Com base nas falhas de comunicagdo entre a sonda e a placa PCB observadas neste
estudo, sugere-se a realizacdo de investigagdes adicionais que explorem alternativas de
transmissdo de dados, como a comunica¢ao via Wi-Fi entre uma placa PCB personalizada para
a sonda (equipada com um ESP32 ou outro microcontrolador com suporte a comunicagdo sem
fio) e a placa PCB principal. Estudos semelhantes, envolvendo a prototipagem de baixo custo
em projetos voltados a analise da umidadedo solo, ja foram desenvolvidos (DEAN et al., 2012;
FISHER; GOULD, 2012).

Além disso, alguns trabalhos também discutem o uso de microcontroladores
compativeis com a plataforma Arduino, como ¢ o caso do Moteino, cuja aplicagdo poderia ser
testada nesse contexto (FISHER et al., 2018). Nessa perspectiva, a utilizagdo de sensores com
comunicagdo facilitada com placas dafamilia Arduino, como o modulo sensor de umidade S12,

mostra-se uma alternativa viavel para testes de calibragdo e valida¢dao da sonda.
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4.3.3 Interface do usuario (Ul)

O ESP32, utilizado neste estudo como ferramenta de conexdo IoT, coletou dados
de forma integrada a placa PCB personalizada e os enviou diretamente para o "ThingSpeak"
via internet. Este, por sua vez, funcionou como servidor back-end na nuvem, armazenando os
dados e permitindo sua visualizagdo e andlise. A Figura 41 exemplifica o registro simultdneo
dos dados, com base no mesmo horario de coleta, mostrando os valores no display do

dispositivo (A), em um aparelho celular (B) e em um desktop (C).

Figura 41 - Exemplos de diferentes modos de exibicdo dos dados disponiveis ao usuario

16:06 & % DISPOSITIVO ELETRONICO - COMPOST BARN

26,

(Z))  DISPOSITIVO ELETRONICO - CO...

Temp. ar ("C)

e L“\_N’*"L‘ I 16:04:30  16:05:00  16:05:30  16:06:00  16:06:30
25 Date
= Temp,ar ('c) ThingSpeak.com
W 2800008 s 1695 B 268 0008t 1858
i 201 on s 1808
T
o
o
~ Field 2 Chart £ o T
w —
- il | DISPOSITIVO ELETRONICO - COMPOST BARN
= A A Y’%'N‘-JV“ )
@ ] i 63.0
- uR (%) 62.5
Mo 07O 153 M 0060 0 b 1554 o
Lost 6190008 ebr. 1603 £
o 620
a0 s vss usss aweo e &
256 s
81
256 \
252 ’/_'}‘,Fj’/ j5L' o 16:04:30  16:05:00 16:05:30 16:06:00 16:06:30
l—- Date

ThingSpeak com

Fonte: elaborada pelo autor.

Na pratica, o produtor de leite pode enviar os dados coletados no galpdo para a
nuvem, independentemente da disponibilidade de uma rede Wi-Fi no local. Se houver Wi-Fi
disponivel, basta conectar o ESP32 integrado a placa PCB a rede local e transmitir os dados
diretamente ao “ThingSpeak™ via HTTP ou MQTT.

Ja em locais sem conexdo Wi-Fi, sera necessario adotar alternativas, como o uso de
um méddulo GSM, que permite conectar o ESP32 a internet por meio de um chip de operadora,
ou de um gateway celular, como um roteador 4G, que fornece Wi-Fi ao ESP32. Outra opgao ¢é
a tecnologia LoRa associada a um gateway LoRaWAN, possibilitando comunicagdo de longo

alcance sem depender de redes celulares. Para ambas as situagdes os produtores podem
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visualizar os graficos de representagdo dos dados tanto em computadores do tipo desktop quanto
em dispositivo celular.

A plataforma “ThingSpeak™ apresenta compatibilidade com os principais
navegadores modernos, como Google Chrome, Microsoft Edge e Mozilla Firefox, os quais
operam nos sistemas Windows, macOS e Linux. Dessa forma, o acesso a plataforma sera
possivel desde que o usudrio, que neste caso ¢ o produtor de leite, utilize um desses navegadores
devidamente atualizados em seu dispositivo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, verificou-se a relevancia de utilizar um
servidor proprio, onde o computador do usuario funcione como back-end. No presente estudo,
como os dados sdo enviados diretamente para a nuvem (ThingSpeak), o computador atua apenas
como um acesso ao front-end da plataforma para visualizagdo das informacdes. Dessa forma, a
implementacdo de uma fung¢do gateway personalizada por meio de API (4pplication
Programming Interface) possibilitaria gerenciar a comunicagdo entre o hardware presente na
placa de desenvolvimento do dispositivo e o sistema elaborado para o recebimento dos dados
coletados em campo. A personalizacdo da comunicagdo pode ser exemplificada pela criacdo de
um software mobile, popularmente conhecido como “app”.

A API, ferramenta nativa do hardware, utiliza a conexdo Wi-Fi para criar um
documento unico, compartilhavel via link, permitindo o envio direto das informacdes entre
sistemas. Isso garante uma integracdo mais agil e eficiente, além de compatibilidade entre as
plataformas e maior personalizacdo ao usuario. Para o desenvolvimento do sofiware mobile,
recomenda-se a linguagem Java, pela compatibilidade e facilidade de execugdo de algoritmos,
e o sistema Android, devido a sua predominancia no Brasil em smartphones e tablets. O Android
Studio, como IDE adaptada a linguagem e sistema operacional, se mostra vantajoso. Essas
melhorias sdo aplicaveis a produtores de leite que preferem nao usar a comunica¢dao via
“ThingSpeak” para obter dados. Em resumo, sugere-se a personalizagdo da comunicagdo e

visualizagdo dos dados como melhorias ao presente estudo.

4.3.4 Banco de dados coletado

Os dados coletados no teste de bancada foram armazenados tanto por meio do
cartdo SD integrado a PCB quanto pela plataforma “ThingSpeak”. Os registros foram
exportados de ambos os meios de coleta no formato CSV e, posteriormente, visualizados e

organizados no software Microsoft Excel para fins de andlise. Verificou-se, neste estudo, que a
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planilha personalizada destinadaao recebimento dos dadosvia cartdo de memoria proporcionou
melhor visualizacdo dos dados brutos, apresentando colunas com formatacdo mais pratica e
adequada para o trabalho posterior de um analista. Por outro lado, a planilha gerada
automaticamente pela plataforma “ThingSpeak” ndo exibia, inicialmente, os dados de forma
tao clara ou facilitada. Ressalta-se que a plataforma “ThingSpeak” também oferece recursos
adicionais, como integracio com MATLAB, API REST e API MQTT para importacio e
exportacdo de dados do usuario. No entanto, tais funcionalidades ndo foram exploradas neste
estudo. A Figura 42 apresenta a planilha personalizada desenvolvida para a leitura dos dados

registrados em cartdo de memoria SD.

Figura 42 - Armazenamento dos dados experimentais
em cartdo de memoria SD
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Fonte: elaborada pelo autor.

O cddigo foi desenvolvido para que o dispositivo registre os dados em uma malha
de pontos sobre a cama, permitindo que esses valores sejam facilmente utilizados por analistas
na elaboragdo de mapas por krigagem, os quais contribuem para relatérios técnicos relevantes
a tomada de decisdo na fazenda. Além disso, o armazenamento dos dados em cartdo SD se
mostra fundamental em situagdes de instabilidade ou auséncia de conexao com a internet local.

Nessas circunstancias, mesmo havendo falhas durante a coleta de dados no interior do galpao,
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o operador pode continuar utilizando o equipamento normalmente, com a garantia de que os

dados estdo sendo devidamente registrados no cartdo de memoria.

4.3.5 Custos de fabricagdo do dispositivo

O custo dos componentes utilizados na versdo mais atualizada do protdtipo esta
expresso na Tabela 9. Nao constam na tabela, os gastos com demais componentes e 0s custos
de fabricagdo do primeiro dispositivo desenvolvido (MVP), incluindo a aquisicio de

ferramentas como, alicate, ferros de solda, protoboard, etc., bem como os gastos com frete.

Tabela 9 - Lista de itens utilizados na montagem do prototipo € os seus respectivos custos

Descrigao Quantidade . I?rego (R$)
Unitario Total
ESP32 — 30 pinos* 1 40,14 40,14
Placa PCB** 1 2,12 2,12
DHT22 — Sensor de temperatura e umidade 1 49,90 49,90
DS18B20 — Sensor de temperatura/sonda 50mm* 3 13,73 41,19
Display TFT 2.4" 65K RGB — driver ILI9341* 1 73,34 73,34
RTC DS3231 para Raspberry Pi 1 25,56 25,56
Mini SD Card/Mini Leitor Micro SD Card 1 7,90 7,90
Power Bank Compacto 10000 mAh 1 159,93 159,93
Resistor 5% de tolerancia 1/4W — 4.7 kQ 1 0,13 0,13
Resistor 5% de tolerancia 1/4W — 10 kQ 6 0,13 0,78
Resistor 5% de tolerancia 1/4W — 1 kQ 5 0,13 0,65
Diodo tvs supressor unidirecional 1.5KE68A 1 2,15 2,15
Borme KRE3 — 3 conexoes 4 2,00 8,00
Barra de pinos macho passo 2mm 1X40 180° 4 4,75 19,00
Buzzer 12mm continuo — 5V ativo 1 3,80 3,80
Capacitor ceramico de disco 50V — 100nF 3 0,13 0,39
Capacitor eletrolitico 16V 105 °C —470uF 2 0,47 0,94
Led 3mm verde — difuso 100MCD 54° 1 0,54 0,54
Conversor bidirecional de tensao 3,3-5V 1 6,20 6,20
BC337 — Transistor 1 0,93 0,93
Conector USB Tipo B1 padrao furo DIP — 90° p/PCI 1 4,35 435
Cabo Micro USB 30cm 1 9,90 9,90
Sonda de umidade™** 1 - -
Total parcial (R$) 457,84

*Jtem em peso colombiano (R$ 1,00 =818,36 COP) convertido para a moeda Real brasileira, abril/2022;
**Item em dolar (1US$ = R$ 5,06) convertido para a moeda Real brasileira, fevereiro/2023;
***Descrito em 4.2.6.

Fonte: elaborada pelo autor.
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44 CONCLUSAO

Os testes de prototipagem foram satisfatorios, uma vez que o dispositivo nao
apresentou falhas eletronicas que comprometessem a recomendacdo de seu uso no
monitoramento da temperatura da cama em sistemas compost barn, sendo que a mensuragao do
teor de umidade apresentou falhas eletrOnicas significativas, exigindo estudos adicionais para

sua validagao.

Contudo, recomenda-se testes adicionais para a definicdo do melhor tempo de
estabilizacdo dos sensores DS18B20, inseridos em cama de compost barn, bem como para
analise de desempenho de alimentagcdo do sistema. Investigagdes adicionais sdo necessarias
para explicar a variacdo de temperatura da cama, com a comparacao dos diferentes métodos,
tanto para a camada superficial quanto para as camadas internas, em virtude dos resultados
significativamente estatisticos encontrados nas instalagdes compost barn avaliadas.

Quanto a viabilidade de uso dos sensores propostos com tecnologias 10T, no que se
refere a comunicacdo entre a placas de desenvolvimento e a plataforma “ThingSpeak”, os testes
apresentaram avancos satisfatorios.

O presente estudo concluiu que existe a possibilidade de as medi¢des convencionais
nao estimarem valores proximos da condi¢do real. Assim, sugere-se que as recomendacdes de
dispositivos ¢ métodos para coleta de dados térmicos em camas de compost barn sejam

reavaliadas em futuras pesquisas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Osresultados deste estudo evidenciam o avango do confinamento em compost barn
no Ceard, apesar dos desafios estruturais e da necessidade de maior suporte técnico local. O
crescimento do sistema na regido refor¢a a importancia de pesquisas futuras para otimizar as
condi¢des de manejo, especialmente no contexto climatico do semidrido, promovendo maior
eficiéncia produtiva e bem-estar animal.

Quanto a prototipagem explorada neste estudo, espera-se que seja possivel a
recomendacgdo de uma nova técnica de mensuragdo de pardmetros térmicos da cama de bovinos
alojados em instalagdes compost barn, com base em tecnologia IoT. Uma vez alcangados bons
desempenhos com o prototipo, espera-se fornecer aos produtores melhorias para as tomadas de
decisdes para as fazendas.

Nesse sentido, com base nos testes da atual pesquisa sao sugeridos projetos futuros,
em paralelo, e que contemplem melhorias que ndo foram exploradas at¢ o momento, a citar:

e a elaboragdo de um codigo capaz de informar alguns indicativos de estresse
térmico, como ITU e entalpia no display do prototipo;

e o teste de modulos eletronicos que incluam sensores de captagdo da temperatura
por infravermelho, acoplados na base inferior do sistema embarcado, para a
mensuracio da temperatura superficial da cama.

e a utilizagdo de hastes contendo células de carga para estimar o nivel de
compactacdo da cama;

e o desenvolvimento de um codigo capaz de gerar mapas de krigagem na propria
interface do usuario (Ul).

Além disso, projetos de automatizacdo de ventiladores podem ser elaborados a
partir de comandos programados com base em parametros de qualidade da cama, assim como

pardmetros ambientais, previamente obtidos pelos sensores do protdtipo.
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APENDICE A — FICHA APLICADA NAS ENTREVISTAS

Universidade Federal do Ceara
Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Agricola
Tese (discente): Maria Simone Mendes Peixoto

Questionario de avaliacao de instala¢coes

Autorizo a divulgagdo, para fins cientificos e académicos, das informagées fornecidas por mim durante a
entrevista, com a garantia de que minha identidade serd preservada e os dados utilizados de forma ética,
conforme os objetivos da pesquisa.

O Identificacio:

Pesquisadores responsaveis:

Fazenda:

(assinatura)

Proprietario:

Localizagao:

Data da visita: / £

Quem gerencia a propriedade:

Possui computador na propriedade:

0O Implantagio do Compost Barn:

Tipo de sistema utilizado antes do Compost Barn:

Porque mudou para o Compost Bamn?

Quando mudou para o sistema?
Teve assisténcia técnica?

Instalacdo nova ou adaptada?
Grau de satisfagdo com o sistema:
Possui vacas em lactagdo fora do sistema?

Os animais témacesso ao pasto?

00  Custo de Implantacgio:

Estrutura: RS

Ventiladores: RS Implemento: RS

0  Animais:

Raca:

Quantidade: Produgéo media:

Problemas de casco:

Mastite:
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O  Manejo do rebanho:

Alimentagdo do rebanho:

Atendimento zootécnico:

175

Atendimento veterinario:

O  Ordenha:

Tipo de ordenha usada:

Numero de ordenhas por dia:

Numero de ordenhadores:

O  Informacdes arquitetonicas:

Geral - Orientagdo da cumeeira: Comprimento Largura total:
Pé direito: Altura da mureta: Altura da abertura lateral:
Cama - Comprimento Largura: Material de cama:
Corredor de alimentagio - Comprimento: Largura: Material do piso:
Forma de raspagem: Frequéncia de raspagem:

Realiza resfriamento no corredor de alimentagao?

Telhado - Material: Cor: Inclinacio:

Largura do beiral: Tipo de abertura da cumeeira:

Tipo de estrutura:

Bebedouro - Quantidade: Tipo: Comprimento:
Largura: Altura:

Pilar - Material: Forma: Dimensao 1: Dimensao 2:

O  Ventilagio:
Quantidade de ventiladores:

Marca:

O TIluminacio:

Tipo de lampada:

O Manejo da cama:

Trator - Modelo:

Implemento - Tipo:

Poténcia: Dimensao:
Quantidade: Poténcia:
Marca: Poténcia:
Modelo:

Frequéncia de revolvimento:
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Possui lagoa de decantagao de residuos?

Possui biodigestor?

0 Resisténcia a penetragiio:

Responsavel pela coleta:

Nome da pasta salva: N° de pontos:

a Coleta de material de cama:

Responsaveis pela coleta:

Numero de pontos coletados:

0  Observacdes:

0  Croqui da instalagio:



PLACA PCB
APENDICE B - ESQUEMATICO COMPLETO DO PROJETO DA

I
5
L 1
3 I
1 2 1 )
i
T
o ‘
BUZZER L :
] 7 ’
+5V ] I ESP32 :
'
e | i i !
R A 1 ”””””””””” A 1 : ‘
i A ALIMENTAGAC ! P - : ‘ I - |
| ENTRAD ' | CONECTORES PARA BOTOES | 1 : . . |
l | | ‘ ‘ : . T |
| | i ; ] ] T wlm avs :
1 i +5V ' i +3v3 1 | : - |
I usB.8 ; ‘ | ‘ k l |
| | i : i ' BT_3. 17 L yp ::: 2 3 |
e — 3 | : 2] e i ' ] UETY (4 '
| ‘ ‘ ‘ | ‘
i i
: < n+-§"x D1 Z# 4700 ; | ¥ o g g: J’*_-Wn i
- | , |
| s 1.5KEB.BA i . ! | | |
' = i : 3 H ‘ I i - I
' ws ! i 100n ' 1 1l .. . se. :
: Ji . o | : c"““’;"“zl I } | | LED 5 |py 023 ‘l; DC_DISP |
I D i ' J ) j - : B,
: | I : i | Y [ oo s_csoise |
| : : | CRO SO | | DOL3V3 e e S A
. : : | DRy | e =l A
| I ‘ : ‘ ' %31 p1s o33 (22— - !
’ i
| : B e | J‘ 0 | ) SCK__ 9 | pig by (2281 3
k I | o : | e o 1 ! Miso 10 | pyg 034 [-55— '
- - =z i i | | LED ; : Conn_04x06 | By - |
| I : ‘ | 1 ] |
' RA DS18B20 ! i ‘ ‘ ‘ '- | ' |
: o | I : 1 b2 : | €ssb_ 2 ' ) MO !
' 1 H i i | t 20 2 : I ‘
' i ' l ' R10 LED ' 4 & | ’ I
1 i ] ' | 1k s | ' sck__ 4l ‘ : e |
| 3 i ! i | LD — N : : e r | | B
| Screw_TerminalL01x03 : : ; : I | i | !
\ I | I | 3
| | ! ! i o | : ﬁ 1
| | | ‘ barmmims o smm ! ' L5, | [ a
| ! 1 ! e
l H 1 ; __________________ :
: | | ‘ : DHT22 '
i ; ! ‘ | ‘
| | | I P 3231 ' i +3V3 1
' : ! : DISPLAY ILIG341 | DS | | :
i ' i ! ‘ | : |
1 ' i | | | | |
i R3S .5y 1 i +3V3 » : s " | | - 3
I 5 104 ' ! | Conn_01x09 | Conn01x05 | I b - ‘
| ScrewTerminal 01x03 | =7 : , 1 1 | | | ] ) :
| o
i i 4 i 2 | SDA__ & i - 2 - :
i 1 CSDISP___3 | o8 : | | 2 |
| | S RST_DISP___4 1 3 | I 2 ‘
: | b comemsontive : ! Gnd pCoisP_ 5[ ; ‘ | k 1
---------------- ] ‘ |
B | CONVERSOR NIVEL ! : ”S“CS; s : | : |
mmas | . H — ‘ 2t | |
“““““““““““ I I : i I H D '
N B o A L — S T ‘
o .
TERMINAIS PARA ' o ; | V u
SENSOR DE UMIDADE DA CAMA E b B i
i 3 I S logictevelizegl :
g ! b i ,
' P TP PO -C - S .
1 ooropelsv_ 12l T ¥ .
I : I . 12 boz.3v H MountingHole
: 1o bRZSs_ 1o 2 !
; - 8 5 DO33VE I 2
’ P UILE‘;-:: Z H::Dn L:/’f eIV i ° MountingHole Sheet: /
BV P22 ve (8 . .
| A = : o File: projetoSimone.kicad_sch
: T f MountingHole £ —
1 ;i -
| | " ; 0 -03-11 o
i H MountingHole Size: A | diJ(a;e:i 12323 e
I iCad E.D.A. kicad (6.0.11)
| . i KiCad
N et
| S -

I
13

177



sketch ape3bi

 ESP12 Dev Module

178

APENDICE C —- FIRMWARE EXECUTADO NO DISPOSITIVO
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