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RESUMO

Os agentes climéticos influenciam no desempenho animal, exigindo o estudo e
planejamento das instalagcbes para minimizar os efeitos negativos dos fatores
extrinsecos. A produtividade e saude das vacas lactantes estdo diretamente
relacionadas ao conforto e bem-estar proporcionado pelas instalacées. O avanco da
pecuéaria leiteira instiga a tecnificacdo do sistema de producdo, empregando
tecnologias de precisdo através dos sistemas de monitoramento por sensores e
sistemas de ordenhas robotizadas (SOR). No Brasil, poucos trabalhos mensuram as
interferéncias do macro e microclima sob os parametros fisioldgicos, produtivos e
comportamentais, mencionando o conforto e bem-estar dos animais submetidos ao
SOR. Assim, os objetivos desse projeto foram: mensurar os indicadores ambientais
qgue interferem diretamente no sistema produtivo e do bem-estar de vacas leiteiras,
bem como reduzir a incidéncia de doencgas que oneram na producao leiteira através
do diagndstico precoce e desenvolver um aplicativo para monitoramento do
ambiente de instalacdo, propondo medidas mitigatérias frente aos diferentes niveis
de estresse térmico. Para tanto, utilizou-se dois rebanhos leiteiro comercial no
Estado de Sao Paulo. Quanto as coletas de dados ambientais, foram utilizados
equipamentos com tecnologia de baixo custo. Desta forma, os dados zootécnicos
necessarios para a andlise foram coletados diretamente dos programas de
gerenciamento das propriedades participantes e submetidos a uma analise
descritiva. Posteriormente, realizou-se a Analise de Variancia (ANOVA) e, se
necessario, o teste de Tukey (p<0,05) utilizando o programa estatistico Jamovi
versdo 2.3.21. Os resultados dessa pesquisa poderdo ser aplicados em
propriedades rurais para prevencdo e manejo racional das vacas em lactagcao
submetidas ao SOR, bem como para o acompanhamento da climatizacdo do

ambiente.

Palavra-chave: zootecnia de precisdo; pecuaria leiteira; ordenha robotizada; bem-

estar.






ABSTRACT

Climatic agents influence animal performance, requiring the study and planning of
facilities to minimize the negative effects of extrinsic factors. The productivity and
health of lactating cows are directly related to the comfort and well-being provided by
the facilities. The advancement of dairy farming instigates the technification of the
production system, using precision technologies through sensor monitoring systems
and robotic milking systems (SOR). In Brazil, few works measure the interference of
the macro and microclimate under the physiological, productive and behavioral
parameters, mentioning the comfort and well-being of the animals submitted to SOR.
Thus, the objectives of this project were: to measure the environmental indicators
that directly interfere with the production system and the well-being of dairy cows, as
well as to reduce the incidence of diseases that burden dairy production through
early diagnosis and to develop an application to monitor the installation environment,
proposing mitigation measures against different levels of thermal stress. For that, two
commercial dairy herds in the State of S&o Paulo were used. As for the collection of
environmental data, equipment with low-cost technology was used. In this way, the
zootechnical data necessary for the analysis were collected directly from the
management programs of the participating properties and submitted to a descriptive
analysis. Subsequently, the Analysis of Variance (ANOVA) and, if necessary, the
Tukey test (p<0.05) were performed using the statistical program Jamovi version
2.3.21. The results of this research can be applied in rural properties for the
prevention and rational management of lactating cows subjected to SOR, as well as

for monitoring the climate of the environment.

Keywords: precision zootechnics; dairy farming; robotic milking; welfare.
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INTRODUCAO GERAL

Considerando o clima tropical, o animal torna-se mais exposto aos desafios
ambientais, aumentando o interesse a criagdo de novas ferramentas, com funcdes
de minimizar as alteracbes do ambiente e impedir eventuais modificagbes no
sistema termorregulatorio, uma vez que isso afeta prontamente o sistema limbico,
em especial o hipotalamo. Havendo essa alteracdo, a homeostase do organismo
também é impactada, demandando o consumo de maior energia metabdlica,
diminuindo a produtividade e gerando uma queda na imunidade, o que acarreta o
aparecimento de doencas no rebanho como, por exemplo, a mastite (BAETA e

SOUZA, 2010).

Com vistas a diminuir os desafios ambientais e manter os animais em conforto
térmico, verifica-se em regides tropicais a exigéncia da implantacdo de sistemas de
climatizacao, principalmente para vacas leiteiras em estado de lactacéo. Para tanto,
tem-se a aplicacdo da ambiéncia de precisdo, que permite um monitoramento direto
na producdo e a automacdo do processo produtivo, com maior aproveitamento da

nutricdo e exposicao do potencial genético.

Ato continuo, o monitoramento e controle do funcionamento do sistema fisico e da
manutencdo da termoneutralidade animal se tornam imprescindiveis para que haja
projecdo da instalacdo. Quanto ao desenvolvimento de ferramentas e tecnologias,
elas precisam atuar preventivamente nas alteracdes do estresse térmico, com 0

intuito de aumentar a produtividade e o bem-estar animal.
OBJETIVO GERAL

Mensurar os indicadores ambientais que interferem no sistema produtivo e do bem-
estar animal, por meio do desenvolvimento de ferramentas relacionadas a ambiéncia
de preciséo, reduzindo a probabilidade de doencas que oneram na producdo leiteira.
Propor novas ferramentas de avaliacdo de conforto térmico e de saude de vacas
leiteiras por meio do levantamento de variaveis ambientas e temperatura superficial

de Ubere.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Realizar um mapeamento das condigbes ambientais da sala de ordenha,

C.

através de sensores de baixo custo;
Desenvolver um aplicativo para monitorar o ambiente de instalacao, facilitar o

manejo do galpdo e dos animais, além de propor medidas mitigatérias para os

diferentes niveis de estresse térmico;

Criar um dispositivo para identificar, de forma precoce, vacas com mastite

subclinica e clinica através de sensores de baixo custo.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Referido estudo foi escrito em tépicos e capitulos independentes para fins de

publicacdo, de modo a propiciar um melhor entendimento para o leitor:

v' Levantamento de Introducéo e Estudo da Arte, referentes a area de pesquisa;

v" Primeiro capitulo: "Mapeamento das condicdes ambientais de salas de

ordenha por método de interpolacdo de dados", que tem por objetivo realizar
um teste piloto do mapeamento das condicdes ambientais da sala de

ordenha;

v' Segundo capitulo "Aplicativo de monitoramento do conforto térmico e bem-

estar de vacas leiteiras", que tem como objetivo desenvolver um aplicativo
para monitorar o ambiente de instalacéo, facilitar o manejo do galpdo e dos
animais, além de propor medidas mitigatorias para os diferentes niveis de

estresse térmico;

v' Terceiro capitulo: "Detec¢do de mastite bovina através de sensor de baixo

custo”, que tem por objetivo criar um dispositivo para identificar, de forma
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precoce, vacas com mastite subclinica e clinica através de sensores de baixo

custo;

v Consideracdes finais.
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CAPITULO 1

MAPEAMENTO DAS CONDICOES AMBIENTAIS DE SALAS DE ORDENHA POR
METODO DE INTERPOLACAO DE DADOS

RESUMO

indices de conforto térmico sdo utilizados para a afericdo do ambiente que os
animais sdo criados. A aplicacdo de ferramentas tecnoldgicas, em instalacbes de
animais de producédo, favorece o servico humano e agregam na produtividade
animal, de modo que o estudo das condigcBes ambientais facilita & compreensao e
investigacdo dos fatores determinantes das condi¢cdes de estresse térmico. Assim, 0
referido projeto foi elaborado com o objetivo de realizar um diagndéstico sobre o
conforto térmico da sala de ordenha, através de sensores de baixo custo. Ademais,
foram criados mapas da variabilidade espacial de indices de conforto térmico e de
temperatura do ar, por meio do método de interpolacdo de dados. As variaveis
climatoldgicas utilizadas para validacdo das condicdes ambientais das vacas, na
sala de ordenha e de espera, foram medidas por sensores e dataloggers instalados
no galpdo. Por sua vez, os equipamentos foram instalados em pontos fixos
equidistantes e, durante todo o periodo de andlise, foram criados 34 mapas através
do aplicativo Aurora, nos periodos matinal e vespertino, utilizando o indice de
temperatura e umidade (ITU). Os dados coletados foram avaliados descritivamente e
realizado a Andlise de Variancia (ANOVA) e, se necessario, o teste de Tukey
(p<0,05) utilizando o programa estatistico Jamovi 2.3.21. Foram identificados pontos
criticos, com aumento dos valores das varidveis climaticas, verificados na sala de

espera da area externa.

Palavras-chave: bem estar; estresse térmico; producédo animal; indices de conforto

térmico; dispositivos méveis.
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1.1 INTRODUCAO

Como cedigo, o0 ambiente externo interfere diretamente no interior das instalagdes no
microclima gerado no interior das instalagdes (ALMEIDA et al., 2010) e como método
avaliativo do conforto térmico, tende a minimizar perdas produtivas e econémicas no
setor agropecuario. Perissinotto et al. (2009) avaliaram indicadores de bem-estar
animal e verificaram uma correlacao entre fatores intrinsecos e extrinsecos (Figura
1).

Figura 1- Consequéncias dos fatores intrinsecos e extrinsecos que afetam
bovinos leiteiros

| v
Fatores extrinsecos:

Horario do dia

Consumo alimentar
°C, UR%

Métodos avaliativos
Parametros fisioldgicos

H Ambiéncia de precisao H

Fatores intrinsecos:
Idade
Raca
Estado fisiologico
|

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

Em sistemas de produg&o animal em clima tropical, o animal torna-se mais exposto
aos desafios ambientais, isso porque, o clima tem influéncia direta e indireta no
desenvolvimento homeostatico do animal. Assim, quando estes estdo fora da zona
de termoneutralidade, toda a energia metabdlica € voltada para manutencdo do
nacleo do hipotadlamo. Vale ressaltar, desde logo, que as principais formas de perda
de calor s&o a vasodilatagdo periférica, o aumento da transpiragdo e frequéncia

respiratoria, fatores esses que reduzem o consumo de alimento (COLLIER, 1982).

Considerando o exposto e, principalmente, para evitar que o ambiente fique quente
e cause além de desconforto nos animais homeotérmicos, uma queda na
produtividade, s&o necessarias a implementacdo de medidas tecnologicas,
viabilizando o manejo do rebanho e atendendo as metas de produtividade

estabelecidas.
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Os equipamentos implantados nas instalagdes animais atuam sobre o sistema pela
climatizacdo por meios artificiais. O uso de controle automatizado pode se resumir
em: 1) ventilagéo forgada, para que haja o aumento da dissipacéo de ar quente por
conveccéo e 2) nebulizacdo ou aspersao, com ventilagcdo junto a agua para reducéo
da temperatura interna do ar (sistema de resfriamento adiabéatico evaporativo -
SRAE). Salienta-se que o SRAE é responsavel por resfriar a temperatura ambiente
através do contato com uma superficie com menor gradiente de temperatura e,
referido contato com a agua resfriada, pode ser intensificado por meio de ventilacéo
mecanica, promovendo maior velocidade de troca simultinea de calor e massa.
Além de promoverem o arrefecimento térmico, suas formas de climatizacdo podem
ser utilizadas para outros fins, como: umidificacdo, tratamento do ar, resfriamento,

promovendo beneficios ao ambiente interno das instalacdes (DAHL et al., 2016).

Uma das técnicas de climatizacdo mais comuns e em expansao, sdo 0s sistemas de
pressédo negativa associado ao uso de placas evaporativas, as quais podem ser de
varios materiais, como celulose, tijolos ou materiais plasticos. J& em sistemas
extensivos localizados em clima tropical, deve-se proporcionar sombras (natural ou
artificial), sendo uma técnica de baixo custo que diminui o efeito direto e indireto da
radiacdo nos animais (KARVATTE JR. et al, 2016).

Com este cenario, o objetivo deste estudo foi realizar um mapeamento das
condi¢cBes ambientais em instalacdes para producao de leite, utilizando sensores de

baixo custo.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 CONFORTO TERMICO

Entende-se como zona de termoneutralidade a condicdo em que a temperatura e
umidade relativa do ar encontram-se dentro dos padrdes recomendados,
possibilitando que toda a energia gerada pelo animal seja destinada a expresséo do
melhoramento genético e nutricdo, gerando assim uma melhor produtividade. (DIN
et al., 2014). Pensando nisso, Lamberts e Xavier (2014) avaliaram o efeito do
estresse térmico nos animais e 0s parametros necessarios para o diagnostico
ambiental, visando um ambiente térmico adequado aos animais ou de pessoas
(LAMBERTS e XAVIER, 2014).

Referidas andlises de confortabilidade térmica s&do inerentes a projecdo da
instalacdo e possuem correlacao entre as variaveis climaticas e a resposta produtiva
(PASSINI et al., 2009; ALMEIDA et al., 2010; NAZARENO et al., 2015; HERMUCHE
et al., 2013), como de seres humanos (DIN et al., 2014).

Tratando-se de termoneutralidade, cada espécie ou linhagem tem suas
especificacdes e aclimatacdo em relacéo ao clima. Segundo Baéta e Souza (2010) e
Arcaro Junior (2000), a termoneutralidade é a condicdo onde o animal tem toda sua
energia voltada para expor seu potencial genético. E, uma vez fora da zona de
conforto térmico, tanto para o frio como para o calor, 0s animais precisam acionar
mecanismos fisiolégicos para manter a temperatura do hipotalamo, gerando assim
desperdicio de energia; sendo que os valores recomendados das variaveis
climaticas alteram de acordo com o clima e altitude (BAETA e SOUZA, 2010;
ARCARO JUNIOR, 2000). Entretanto, Naas (1989) relata que os valores adequados
de temperatura do ar, estéo relacionadas com a umidade relativa do ar e a radiacéo
solar direta ou indireta, motivo pelo qual recomenda como termoneutralidade para

vacas em lactagao temperaturas entre 7 e 21 (°C).

De modo a ilustrar, a Figura 2 apresenta quais sdo as zonas de sobrevivéncia,

homeotermia e de conforto térmico delimitadas pelo estresse por frio e calor.
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Figura 2 - Zona de sobrevivéncia, homeotermia e de conforto térmico de

animais homeotérmicos

ZONA DE SOBREVIVENCIA

ZONA DE HOMEOTERMIA

HIPOTERMIA e TRt HIPERTERMIA

ESTRESSE POR FRIO ESTRESSE POR CALOR

Fonte: Adaptado de BAETA E SOUZA, 2010.

Os efeitos do estresse térmico na produtividade animal, por estresse caldrico,
desencadeiam uma série de mecanismos adaptativos na tentativa de reestabelecer
a homeostase e evitar um quadro de imunossupresséo, incluindo alteracbes do
sistema cardiorrespiratorio, alimentagdo (ARCARO JUNIOR, 2000).

1.2.2 INDICES DE CONFORTO TERMICO

Para a averiguacdo do ambiente séo utilizados indices de conforto térmico, tanto
para animais como para humanos, os quais consideram, por sua vez, as variaveis

climéaticas.

O indice de Temperatura e Umidade (ITU), que foi adaptado de Thom (1959), é o
mais usual para mensuracdo em ambientes destinados a producdo animal
(BUFFINGTON, COLLIER e CANTON, 1983). Todavia, o ideal é utilizar a equacao
do ITU, individualizada por espécies e clima onde habitam (BIANCA, 1962; NRC,
1971; DIKMEN e HANSEN, 2009).

1.2.3 CLIMATIZACAO PARA REDUCAO DO ESTRESSE CALORICO

Alteracdes antropogénicas buscam reduzir o estresse por temperaturas elevadas, de

modo que o animal naturalmente regula sua temperatura corporea em relacdo a
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termoneutralidade e alteracbes comportamentais. E de conhecimento que nos
periodos mais quentes, onde a radiacdo solar aumenta, os bovinos buscam realizar
0 pastejo no periodo matutino e, ao entardecer, buscam um ambiente mais ameno
(BACCARI JUNIOR, 2001).

A Figura 3 exemplifica 0 sombreamento, ou seja, a forma utilizada para reducédo do
estresse cal6rico proporcionando protecdo ao rebanho dos extremos climaticos e
repovoando as areas de pastagens. Denota-se que a utilizacdo do sistema
silvipastoril (manejo integrado de arvores, pastagem e gado) melhora o conforto dos
animais, potencializa a sustentabilidade para os produtores e para sociedade e, uma
vez ausente, o produtor dispbe de materiais para sombreamento artificial por telas
de prolipropileno chamadas “sombrites”, as quais absorvem e reduzem os efeitos da
radiacdo solar que atingem o animal. Esses “sombrites” variam de 30 a 90% de
intercepcdo, sendo mais comum o uso de material de polipropileno com 80% de
sombreamento (FONSECA, 2010).

Figura 3 (A; B) - A) Exemplo de area de pastejo com sombra natural; B)
Exemplo de bezerreiro coletivo com sombra artificial, sombrite
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Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

A orientacdo das instalacdes interfere na dinAmica da transmissdo de calor e na
efetividade da sombra, visto que na disposicdo Leste-Oeste 0s animais possuem
maior area de sombra no periodo do verdo que na orientacdo Norte-Sul. Desta
forma, o material da construgdo e a cor também s&o importantes, uma vez que cores

mais claras apresentam maior refletividade e, cores mais escuras, maior
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transmissividade. Ja se o material for opaco, havera uma parcela absorvida e outra
refletiva, enquanto no material transparente ou translicido, havera também uma

parcela transmitida diretamente para o ambiente interior.

Conceicéo (2008) avaliou materiais para sombreamento (telhas de fibrocimento sem
cimento amianto e telhas galvanizadas) e sombreamento flexivel, utilizando-se de
tela de polipropileno com protecdo solar e quais seriam, consequentemente, 0s
efeitos do ndo sombreamento sobre os animais. Verificou, ainda, o efeito benéfico
da qualidade da sombra produzida nos horarios mais quentes do dia e as reducdes
na carga térmica radiante de 12,3; 9,6 e 7,2% para as telhas de fibrocimento,
galvanizadas e tela de polipropileno, em relacdo ao tratamento sem sombra,

respectivamente.

A associacdo do uso de sombra com ventilagdo ou aspersdo mostrou-se eficaz em
instalacdes de bovinos de leite, proporcionando um maior conforto térmico (NAAS;
ARCARO JUNIOR, 2001). Em vacas da raca Jersey o uso do sistema adiabatico
evaporativo promoveu um aumento de 19% na producéo de leite, em comparacao a
uma instalagdo sem climatizagdo. De acordo com Silva et al. (2002), a climatizacdo
efetuada por nebulizacdo na pré-ordenha promoveu um aumento de 7,28% da
producdo de leite e alteracdes positivas na homeostase animal. Na Figura 4 é
exemplificado uma pista de alimentagdo com sistema de resfriamento por

ventiladores e uma area de descanso com sistema de resfriamento adiabatico.

Figura 4 (A; B) - A) Exemplo de instalagdo com pista de alimentagdo com
sistema de resfriamento por ventiladores; B) Exemplo de instalacdo com area

de descanso com sistema de resfriamento adiabatico

P
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Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022
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1.2.4 SENSORES E CONTROLADORES

Condicbes de conforto estdo relacionados a aplicacdo de novos conceitos,
automacdao, controle e precisdo do sistema de producdo. A ambiéncia de precisédo
permite ao produtor um melhor controle e rigor em suas tomadas de decisdes,
certificando o conforto térmico, bem-estar animal e a otimizacdo dos custos com a

producao.

Para tanto, o sistema engloba processos eletrénicos de coleta, monitoramento e
administracdo das informacgfes referentes a producdo, usando-se de técnicas de
engenharia para avaliar e projetar melhorias no ambiente de produg&o, bem como
integrando modelos preditivos, modelagens para extracdo do conhecimento e
simulacdes de sistemas de climatizacdo. O sistema de coleta de registro de dados,
armazenamento e processamento € feito por sensores, atuadores e controladores

gue realizam a comunicacao das acoes.

Quanto aos sensores de temperatura e umidade, estes sao utilizados juntamente a
geoestatistica, projetados no galpdo de alojamento para os calculos dos indices e
mensuracdo do conforto térmico (FATEHNIA et al., 2016). Ademais, existem
técnicas computacionais denominadas de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD — Computational Fluid Dynamics) que apresentam modelagem para reducao
de problemas de trocas gasosas, estabelecendo um ambiente adequado a producéo
em relacdo a qualidade do ar (MOURA e CARVALHO CURI, 2017).

Para além dos citados, estabeleceram também um modelo matematico conhecido
por Redes Neurais Artificiais (RNAs), onde sua aplicacdo nos permite predizer o
peso final e bonificacdo dos bovinos, induzir o afilamento de eucalipto em integrados
e classificar animais por categorias de conforto térmico (MOURA e CARVALHO
CURI, 2017). H4, ainda, os controladores Arduino, que também auxiliam na
mensuracao dos ambientes (Figura 5) e, uma vez programados, interagem com
programas computacionais e aplicativos moveis carregando informacdes para o
calculo dos indices de conforto, predizendo os indicadores de estresse térmico de

um animal.
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A temperatura de superficie corpdrea (TSC), que sera medida sob o auxilio da
termografia infravermelha, constitui-se em um importante indicador da tolerancia ao
calor dos animais e sua afericdo nos permite, de forma eficiente, mensurar atividade
metabdlica, avaliar a direcdo e intensidade do calor, detectando precocemente
novos casos de mastite bovina (MAIOCHI et al.,2019; MASSOTE et al., 2019).

Figura 5 - Datalogger HOBO U12-012 para coleta das variaveis climatologicas

S—
onset
@
HOBO° data logger
temp/RH

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

1.2.5UTILIZACAO DA CAMERA TERMOGRAFICA PARA AVALIACAO DO IMPACTO DAS
CONDICOES AMBIENTAIS

A termografia de infravermelho (TIV) é caracterizada por ser uma técnica nao
invasiva de mapeamento térmico de um corpo, pela emissdo da radiacdo

infravermelha emitida pela superficie de um animal.

A técnica é baseada no principio de que todos os corpos compostos de matéria
emitem carga radiante, proporcional a sua temperatura. Esta radiacdo € mensurada
em um termograma que expressa o0 gradiente térmico em um padrdo de cores
(EDDY et al., 2001).
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A andlise quantitativa e a interpretacdo de imagens auxiliam nas decisbes de
conforto e bem-estar animal, sem a necessidade de contencéo e de forma rapida. As
emissoes estdo diretamente relacionadas a perfuséo e metabolismo dos tecidos e as
variacbes na temperatura da superficie ocorrem pela mudanca da irrigacédo
sanguinea, do metabolismo e da evaporacdo pelo suor da éarea avaliada. O
diagnéstico de uma inflamacéo € possivel pela alteracdo da circulacdo sanguinea
normal e consequentemente o aumento da emissédo de radiagao do local afetado,
qualificando os estagios fisioldgicos de saude dos tecidos e as oscilagdes frente aos
fatores externos (WALDSMITH e OLTMANN, 1994).

O calor é um sintoma de inflamacédo e por intermédio desse método, é possivel
diagnosticar um processo inflamatério antes mesmo que 0s sinais clinicos se tornem
evidentes (GAVRILA, 1999). Segundo Brioschi et al. (2003), a termometria cutanea
por imagem infravermelha é o meio mais eficaz para avaliacdo da microcirculacao da

pele e que, indiretamente, avalia o sistema nervoso autbnomo simpatico.

Hovinen et al. (2008) e Polat et al. (2010) utilizaram a técnica para diagnostico de
mastite bovina, estudando a relacdo direta entre a temperatura superficial das
glandulas maméarias e a ocorréncia da doenca, notando uma elevacdo da
temperatura superficial nos quartos onde haviam mastite. A TIV auxilia na percepgéo
e localizacdo de problemas no grau de comprometimento de tecidos.

No ambito do conforto térmico, a TIV também pode ser aplicada para avaliar a
qualidade dos diferentes tipos de materiais e instalagdes utilizados na producéo
animal. Fiorelli et al. (2012), comparou a eficiéncia térmica de diferentes coberturas
(telha de fibrocimento pintada de branco, telha de fibrocimento sem pintura e telha
de fibrocimento com tela de sombreamento) de bezerreiros individuais expostos ao
sol e a sombra, por intermédio da termografia e do calculo dos indices de conforto
térmico, afirmaram que a técnica se mostrou uma ferramenta facilitadora da
identificacdo de diferencas significativas de temperatura de superficie de cobertura

da instalacéo.
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1.3 MATERIAL E METODOS

1.3.1 DELIMITACAO DOS CAMPOS DE PESQUISA

A construcado dos mapas de distribuicdo espacial dos indices de conforto térmico e
das variaveis meteorolégicas foram validados nas instalacdes da Faculdade de
Ciéncias Agrondémicas - FCA, UNESP, Botucatu - SP e, posteriormente, foram
utilizados em um rebanho comercial na cidade de Pardinho, no estado de S&o
Paulo.

A seguir, é apresentada uma planta baixa da area experimental delimitada na
fazenda comercial em Pardinho/ SP, Brasil, localizada a uma latitude 23°04'52" Sul,
longitude 48°22'25" Oeste e altitude de 1007,63m. O clima da regido é tropical de
altitude, tipo Cwb, os invernos sdo semi-secos e relativamente frios e a primavera
com periodos mais secos e quentes. Infere-se que a éarea do fosso esta
representada pelas linhas tracejadas amarela e, em vermelho, a sala de espera
(Figura 6). A orientagéo do galpé&o, por sua vez, respeita o sentido Leste-Oeste.

Figura 6 - Planta baixa sem escala da area experimental delimitada na fazenda
comercial, Pardinho/ SP, Brasil. A area do fosso esta identificada pela linha

tracejada amarela e, em vermelho, a sala de espera

Biacin Dalva

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

1.3.2 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Utilizou-se o indice de Temperatura e Umidade - ITU (Equacdo 1) & andlise do

conforto térmico no interior de instalacdes (VITALI et al., 2009).
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= _ _ RE _
ITU = (1,8T,+ 32) — 0,55 (1 — --)(1,8T, — 26) (1)

Em que T, é a temperatura do ar (°C) e RH a umidade relativa (%).

As categorias de conforto térmico para o indice ITU em bovinos de leite (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2018), apresenta-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Categoria de conforto térmico para o indice de Temperatura e
Umidade (ITU)

Categorias de conforto térmico para bovinos de

leite

ITU
Conforto térmico ITU< 72
Estresse pelo calor 72 < ITU < 79
(leve)
Estresse pelo calor 79 < ITU < 89
(moderado)
Estresse pelo calor 89 < [TU < 98
(severo)

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR et al. (2018, p.176).

1.3.3 ANALISE ESTATISTICA

b

Os dados foram submetidos a analise da estatistica descritiva, de variancia —
ANOVA (com um fator) e, quando necessario, realizou-se o teste de Tukey (p<0,05),

utilizando o programa estatistico Jamovi versao 2.3.21.

1.3.4 APLICATIVO AURORA

O aplicativo Aurora foi desenvolvido por Oliveira Junior (2018) para o sistema
operacional Android 8.0, sendo que a metodologia de processamento de
interpolacdo de dados e plotagem dos mapas foram realizados mediante prévia
configuracédo da disposicdo pelo autor, alimentando com os pontos conhecidos, o
que possibilitou a projecdo da malha de pontos a ser criada. Desta forma, a partir
dos parédmetros climaticos, logo apds a interpolacdo, 0 mapa que representa a

condicdo térmica do ambiente foi criado em perspectiva de indices de conforto
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térmico (OLIVEIRA JUNIOR, 2018). Na Figura 7, é apresentado o fluxograma de

entrada, processamento e saida de dados no aplicativo.

Figura 7 - Fluxograma de entrada, processamento e saida de dados no

aplicativo
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Fonte: OLIVEIRA JUNIOR et al. (2018, p.99).

As temperaturas e umidades relativas do ar usadas para validacdo das condi¢cOes
ambientais das vacas na sala de ordenha e de espera foram aferidas por meio de
dataloggers HOBO U12-012 (Onset). Na ocasido, os sensores foram instalados em
pontos fixos equidistantes, sendo seis na sala de ordenha (Figura 8) e um
posicionado na sala de espera. As areas foram predefinidas e seguiram o mesmo
tempo de coleta de dados, em um intervalo de 15 a 60 segundos.
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Figura 8 - Posicionamento dos dispositivos portateis Aurora em area
experimental delimitada na fazenda comercial, Pardinho/ SP, Brasil. A distancia

entre os sensores esta em metros (m)
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA JUNIOR (2018).

No que concerne os dados das varidveis climatolégicas de temperatura do ar e
umidade relativa do ar, estes foram coletados pelo método dispositivo remoto, seus
valores foram agrupados em listas e sua média fornecida para determinacéo do ITU.

Na Figura 9, ilustra-se um datalogger posicionado na sala de ordenha.

Figura 9 - Posicionamento do datalogger para medi¢cdo das variaveis

climatoldgicas em area experimental delimitada na fazenda comercial,
Pardinho/ SP, Brasil
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Por ultimo, mas ndo menos importante, o processamento de transmissao dos dados
climatolégicos foi realizado mediante a tecnologia Bluetooth, enviando

automaticamente para o aplicativo instalado no dispositivo movel.

1.3.5 AFERICAO DAS TEMPERATURAS DAS VACAS EM LACTACAO

Utilizou a camera termogréfica 4800 pixels (Flir® modelo TG165-X) para deteccao
das temperaturas superficiais de diferentes regides do corpo em substituicio aos

meétodos convencionais, como termémetros digitais, considerados invasivos.

Como ferramenta auxiliar na identificacdo das condicbes ambientais sobre o bem-
estar animal, as vacas em lactacao tiveram suas temperaturas aferidas nos meses
de julho (inverno) e novembro (primavera). A captura de imagens foi realizada a
distancia de um metro entre a camera e o animal e a sequéncia de captura das
imagens ocorreu ha mesma ordem para todos os animais em areas do corpo: globo
ocular (GEORGE et al., 2014), flanco direito e esquerdo (METZNER et al., 2014),

retal e glandula mamaria (areas lateral e caudal), sendo Talukder et al. (2014).

As imagens termogréaficas das areas do corpo foram capturadas em areas limpas e
sem incidéncia direta de luz solar, com o foco emissor da camera direcionado
perpendicularmente as regides anatdbmicas examinadas. Os termogramas foram

processados pelo programa computacional Testo IRSoft 4.8.
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os extremos climaticos, verifica-se que as ondas de calor causam grandes
perdas econdmicas e produtivas, de modo que os dados das variaveis
climatolégicas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) foram
coletados nos meses de julho (inverno) e novembro (primavera), realizando-se,

inicialmente, a analise da estatistica descritiva (Tabela 2).

Tabela 2 — Estatistica descritiva das variaveis climatolégicas e do indice de
Temperatura e Umidade (ITU) coletas pelos dataloggers dos periodos matutino

(5h00 as 7h30) e vespertino (14h00 as 17:30), momentos da ordenha no més de

julho
Medidas Te,m_peratura Temperatura L,Jmidade Qmidade [T_U ITU
Minima (°C) Méaxima (°C) Minima (%) Méaxima (%) Minimo Maximo
16,6 22,50 74,30 55,70 61,20 68,80
16,5 22,60 51,00 54,30 60,70 68,90
Média 16,4 22,60 76,10 56,50 61,00 69,00
16,3 22,60 78,40 57,60 60,90 69,10
16,2 22,50 68,40 52,60 60,60 68,60
16,4 23,10 75,00 54,50 60,90 69,50
1,51 1,72 9,02 10,20 2,27 1,87
1,38 1,68 24,90 6,95 1,79 1,93
Desvio- 1,65 1,77 9,69 10,50 2,52 1,94
padréo (+) 1,53 1,68 11,50 10,40 2,39 1,83
1,59 1,75 5,03 9,72 2,31 1,87
1,66 1,89 9,24 10,10 2,53 2,05
14,5 18,40 62,30 44,50 58,10 64,30
14,7 18,70 13,70 44,30 58,30 64,30
Periodo 14,2 18,40 62,80 45,60 57,60 64,40
matutino 14,5 18,60 63,10 46,90 58,10 64,70
14,2 18,50 60,20 42,00 57,60 64,30
14,4 18,70 61,40 43,50 58,00 64,70
18,5 24,50 84,60 79,80 64,60 70,60
18,2 24,70 72,00 67,90 63,20 70,80
Perfodo 18,7 24,70 88,40 81,40 65,00 71,00
vespertino 18,5 24,60 92,80 82,30 64,90 71,00
18,4 24,90 74,80 74,90 64,00 70,80
18,9 25,50 85,70 78,30 65,20 71,70

Fonte: Autoria prépria.
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Os resultados obtidos pelo aplicativo Aurora (Figura 10) sdo mostrados em mapas
de temperatura do ar (°C), confeccionados a partir do periodo matutino (5h00 as
7h30) e vespertino (14h00 as 17h30), no momento da ordenha.

Figura 10 (A; B) - Mapas de indice de Temperatura e Umidade (ITU) criados

pelo aplicativo Aurora para bovinos de leite para os periodos matutino (A) e

vespertino (B) em area experimental delimitada na fazenda comercial,
Pardinho/ SP, Brasil
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A partir da visualizagdo dos mapas, denota-se uma homogeneidade no interior da
instalagéo para o indice ITU de bovinos de leite. Nessa senda, 0 mapeamento das
variaveis climaticas na instalagdo proporciona maior facilidade na verificagdo do
bem-estar das vacas leiteiras, possibilitando ao produtor uma tomada de deciséo
mais assertiva de manejo dentro da instalacdo, principalmente se considerarmos
que a partir do indice ITU séo apresentados os mapas de conforto térmico das salas

de espera.
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Figura 11 (A; B) - Mapas de indice de Temperatura e Umidade (ITU) criados
pelo aplicativo Aurora para bovinos de leite das salas de espera, sendo: A)

ambiente coberto e B) ambiente externo, com exposic¢ao solar
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Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

As condi¢cbes térmicas da Figura 11 B demonstraram condicbes de desconforto
térmico (em destaque), sendo uma area descoberta com forte incidéncia solar e
auséncia de sombra natural e sombrite. De acordo com 0os mapas de temperatura,

as medidas atingiram os 23,6°C, com umidade relativa de 53,75%.

Entre a quarta e terceira semana analisadas, houve um acréscimo da temperatura
externa da regido de, aproximadamente, 4°C e reducédo de 8% da umidade relativa.
Percebe-se que apenas no periodo matutino as recomendacdes para Ta estavam de
acordo com o recomendado por Naas (1989), mas com umidades relativas dentro do

recomendado na maioria das vezes, proximas a 65%.

Os dados das variaveis climatolégicas foram coletados novamente no més de
novembro, obtendo os valores médios, desvio-padrdo, minima e maxima pela
analise descritiva dos dados coletados para comparacdo com os valores obtidos no

més de julho (Tabela 3).
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Tabela 3 - Estatistica descritiva das variaveis climatolégicos e do indice de
Temperatura e Umidade (ITU) coletas pelos dataloggers dos periodos matutino

(5h00 as 7h30) e vespertino (14h00 as 17:30), momentos da ordenha no més de

novembro
Medidas Temperatura Temperatura Umidade Umidade ITU ITU
Minima (°C) Maxima (°C) Minima (%) Méxima (%) Minimo Maximo
18,20 25,90 76,90 57,60 63,90 73,80
18,00 25,90 51,60 53,50 62,80 73,40
18,40 26,00 78,50 60,10 64,30 74,30
Média 18,20 25,80 80,10 60,90 64,00 74,00
18,10 26,30 70,30 55,10 63,50 73,90
18,40 26,20 73,80 57,00 64,10 74,10
18,80 26,00 77,80 53,10 64,90 73,40
1,90 1,43 8,11 9,58 2,97 1,80
1,87 1,49 17,60 6,55 2,87 2,48
b . 1,76 1,40 8,18 9,23 2,77 1,81
esvio- 1,83 1,46 9,02 9,96 2,91 1,86
padrao (1)
1,83 1,55 5,25 8,13 2,80 1,98
1,81 1,44 7,14 8,09 2,79 1,83
2,00 2,22 9,45 4,99 3,25 3,06
15,00 22,80 60,50 45,40 58,90 71,20
15,00 22,50 13,70 41,60 58,70 67,80
i 15,40 22,80 61,40 47,60 59,60 71,60
Periodo 15,10 22,60 63,20 49,80 59,00 71,40
matutino
15,10 22,60 58,50 43,90 58,90 70,40
15,20 22,80 60,00 46,00 59,20 71,00
15,30 20,20 56,80 45,00 59,30 65,50
21,40 27,90 83,80 80,90 68,90 76,30
21,30 27,90 69,20 63,00 68,20 76,40
21,40 28,00 86,00 82,40 68,90 76,90
Periodo
. 21,10 27,70 89,80 85,90 68,70 76,60
vespertino
21,10 28,20 74,90 73,20 68,20 76,60
21,20 28,50 83,40 75,00 68,50 77,00
22,30 28,10 84,50 62,20 70,80 76,40

Fonte: Autoria prépria.

A partir da estatistica descritiva (Tabela 3) é possivel observar o aumento dos
valores das varidveis ambientais, sendo o periodo vespertino sempre acima do
recomendado (NAAS, 1989). De acordo com a mencionada tabela, houve em
relacdo ao més de julho uma elevacdo média de aproximadamente 4°C para o
periodo vespertino e, uma redugcdo de 3% da umidade relativa, refletindo

negativamente nos valores de ITU.
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Na analise descritiva de grupo, nota-se uma variacdo em média de 3 e 4,8 para o
indice ITU nos respectivos periodos, matutino e vespertino (Tabela 4). Se tratando
de vacas de alta producdo, o aumento dos valores no periodo vespertino

proporcionou condi¢des proximas do estresse térmico leve.

Tabela 4 - Estatistica descritiva de grupo para o indice de Temperatura e

Umidade (ITU), minimo e maximo

indice Més Temperatura Média (°C) Desvio-padrao (z)
- Julho 60.9 2.21
ITU Minimo
Novembro 63.9 2.86
. Julho 69.0 1.84
ITU Maximo
Novembro 73.8 2.10

Fonte: Autoria prépria.

Ocorre que apoés a realizacdo da ANOVA, verificou-se, para o més de novembro
(primavera) o p Valor < 0,05. Desta forma, para verificar as diferencas entre as
médias, realizou-se o Teste de Tukey (0,05) tanto para o ITU minimo e maximo
(Tabela 5).

Tabela 5 - Testes Post-Hoc de Tukey do indice de Temperatura e Umidade (ITU)

em galpdes de vacas leiteiras

Andlise Julho Novembro
Diferengca média — -3.03
Julho
. p-valor — <.001
ITU Minimo . L
Diferengca média —
Novembro
p-valor —
Diferenga média — -4.86
Julho
L p-valor — <.001
ITU Maximo . .
Diferenca média —
Novembro
p-valor —

Nota: p <.0,05 entre as linhas: diferenca significativa
ITU minimo: F=42.6 e ITU maximo: F=187.1
Fonte: Autoria prépria.

A partir das medidas analisadas e, principalmente, da importancia de se controlar as
condi¢bes do microclima inseridas no galpao, os animais em lactacéo tiveram suas
temperaturas aferidas nos dois meses, com o0 escopo de verificar a interferéncia do

ambiente no dia a dia (Tabela 6).
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Tabela 6 - Afericdo das temperaturas: ocular, retal, corpdérea e de Ubere das

vacas em lactacdo. Valor médio dos meses de julho e novembro

Medidas Locais de Temperatura Temperatura Média (°C)
Temperatura Ocular 34,4
. Temperatura Retal 34,1
Média peratu )
Temperatura Corporea 33,9
Temperatura de Ubere 34,9
Temperatura Ocular 1,21
. N Temperatura Retal 1,27
Desvio-padréo () J
Temperatura Corporea 1,18
Temperatura de Ubere 1,3
Temperatura Ocular 31,1
Temperatura Retal 30,0
Julho ,
Temperatura Corporea 30,3
Temperatura de Ubere 30,1
Temperatura Ocular 36,8
Temperatura Retal 36,9
Novembro .
Temperatura Corporea 36,9
Temperatura de Ubere 38,1

Fonte: Autoria prépria.

No més de novembro, se comparado a julho, os animais apresentaram elevacao da
temperatura média corpOrea em aproximadamente 3,9°C (Tabela 7), corroborando
com Berry et al. (2013) que relataram correlacdes positivas entre as temperaturas
mensuradas com termografia nos animais e a temperatura ambiente entre estacdes

do ano.

Tabela 7 - Descritiva de grupo das temperaturas: ocular, retal, corpérea e de

Ubere das vacas em lactacao entre os meses de julho e novembro

Més Locais de Temperatura Temperatura (°C) Desvio-padréo (+)
Temperatura Ocular 34,20 1,21

Julho Temperatura Retal 33,90 1,28
Temperatura Corpoérea 32,00 1,25
Temperatura de Ubere 34,60 1,41
Temperatura Ocular 34,50 1,21
Temperatura Retal 34,20 1,27

Novembro .

Temperatura Corporea 35,90 1,77
Temperatura de Ubere 35,30 1,31

Fonte: Autoria prépria.
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Percebe-se, na Figura 12, que a temperatura superficial do Ubere aumentou no més
de novembro em aproximadamente 2°C, oscilando de acordo com o estagio de
lactacdo da vaca e sendo maior em vacas recém-parida. A validagédo da temperatura
do globo ocular como uma aceitavel e precisa medida da temperatura retal foi
descrita como medida fidedigna da temperatura corporea por Melero et al. (2015),

concordando com os valores obtidos no presente estudo.
Figura 12 - Estatistica descritiva das temperaturas: ocular (TO), retal (TR),

corpérea (TSC) e de ubere (TSU) das vacas em lactacdo entre os meses de

julho e novembro

35.2 A

34.8 -

34 .4 -

Temperatura (°C)

34.0 1

TO TR  TSC TSU
Local de aferigao
Fonte: Autoria propria.

Para as regides de Ubere lateral e caudal os resultados foram similares aos obtidos
por Schaefer et al. (2012) e Okada et al. (2013), revelando que animais prenhes e de
maior producdo apresentaram temperatura mais alta por possuirem maior
concentracdo de progesterona na corrente sanguinea, tendo esse horménio acao

termogénica.
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1.5 CONCLUSOES

Analisando o conteudo apresentado no capitulo, conclui-se que o mapeamento das
instalacdes apresentou uma visdo mais precisa do bem-estar das vacas,

identificando regides com condicdes de conforto térmico e desconforto parcial.

No més de novembro, se comparado a julho, notar-se-A4 que o0s animais
apresentaram elevacdo média de temperatura corporea de aproximadamente 4°C e
de 2°C para temperatura superficial de Ubere, evidenciando o aumento das variaveis
climatolégicas.
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CAPITULO 2

APLICATIVO DE MONITORAMENTO DO CONFORTO TERMICO E BEM-ESTAR
EM VACAS LEITEIRAS

RESUMO

Os sistemas de producéo de leite focam, de maneira sistémica, na automacao das
atividades com énfase no bem-estar das vacas, qualidade do leite produzido e do
ambiente fisico em que os animais e funcionarios estéo inseridos. A sua automagao
permite 0 monitoramento e controle do funcionamento do sistema fisico, registrando
intercorréncias e explorando condi¢cdes de climatizacdo por meios artificiais. Assim,
esse estudo foi projetado para desenvolver um aplicativo para monitoramento de
instalacdo, predizendo o conforto do ambiente notado pelos animais e em situagdes
estressantes, atuando adequadamente em proposta de medidas mitigatorias. O
aplicativo foi criado para o sistema operacional Android, a partir da versdo 16,
Android 8.0 — Oreo, API 32, utilizando-se do ambiente de desenvolvimento integrado
Android Studio 2.3.3 e linguagem de programacao orientada a objetos Java. Os
mapas que representam os modelos de temperatura do ar e de indices de conforto
térmico foram criados em um gradiente de légica de Fuzzy, onde os valores mais
inferiores inicializados em tons de azul e os mais superiores em tons de vermelho. O
App € uma ferramenta eficaz para auxiliar na avaliacdo das condi¢des do microclima
de uma instalacdo e caracterizar medidas mitigatorias para intervencdo das causas

de estresse térmico.

Palavras-chave: estresse térmico; produgcdo animal; indices de conforto térmico;

dispositivos méveis.



58

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas de producédo de leite focam, sistematicamente, no bem-estar dos
bovinos de leite, no aumento da qualidade do leite produzido e do trabalho da méo
de obra, enfatizando aspectos de gestdo e modernizacdo. O interesse pelas
tecnologias eficazes e capazes de mitigar os efeitos do calor, em humanos e
animais, aumentou proporcionalmente a atengdo as mudangas climéticas e

aguecimento global dos ultimos anos.

As condicdes ambientais adequadas estdo relacionadas com a ambiéncia e
gualidade do ambiente. Em termos de conceito da qualidade ideal do ambiente, para
producédo de leite, esta associado aos principios de conforto térmico, envolvendo o
microclima gerado dentro das instalacbes que é, em contrapartida, influenciado

pelas condigbes externas (macro clima).

Para assegurar o conforto dentro de uma granja leiteira existem diversas formas,
porém, requer resolucdes econbmicas e praticas, atribuindo mecanismos naturais e
artificiais de controle. O sistema de automacao garante o monitoramento e controle
do funcionamento de um sistema fisico de forma rapida, segura e automatica,
permitindo o registro de intercorréncias em um dado sistema e emitindo alertas ao
produtor em casos excepcionais. Desta forma, automatiza atividades rotineiras e

gera respostas comuns para uma dada caracteristica do ambiente.

Registra-se que o conceito esta relacionado a reducdo otimizada de perdas e
tecnificacdo da bovinocultura leiteira e a competitividade crescente do mercado tem
preferido animais geneticamente melhorados, com nutricdo e manejo adequados,
além de instalacdes planejadas e equipadas que atenda condicbes ambientais

satisfatorias.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um aplicativo para
monitoramento do ambiente de instalacéo, facilitando o manejo dos animais e do
galpdo, propondo medidas mitigatérias frente aos diferentes niveis de estresse

térmico.
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2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 AUTOMAGAO DE SISTEMAS

A automacao permite ao produtor maior monitoramento e controle do funcionamento
do sistema. Existem varios modelos de sistemas de automagdo e com isso, variadas
complexidades. Em comum, existe a necessidade de perceber o ambiente que esta
inserido e atuar de modo esquematico, sendo necessarios sensores e atuadores.
Ainda, existe um controlador inteligente no qual diferentes unidades do sistema

comunicam entre si e 0 meio externo (FIALHO, 1999).

A implantacdo permite a visualizacdo e um maior nimero de informacédo sobre o
sistema de producdo, com o0 monitoramento diario de informagbes como a
quantidade de leite ordenhado, fluxo de leite durante a ordenha, qualidade do leite e
saude do quarto mamaério (FIALHO, 1999).

Alguns sistemas permitem que os dados registrados sejam armazenados e
processados mais tarde, possibilitando a extracao de um relatério de ocorréncias, a
ser consultado eventualmente. A qualidade e temperatura do leite em um tanque de
refrigeracdo, por exemplo, pode ser monitorado diariamente para se certificar do
correto funcionamento (FIALHO, 1999).

2.2.2 SENSORES

Os sistemas dependem de uma interface para avaliar o estado atual e os sensores
executam esse papel, medindo caracteristicas de funcionamento, ja que captam
mensagens do ambiente e processam essas informagbes em um controlador
principal, que responde a mensagem de acordo com um método pré-estabelecido.

Um exemplo simples de sistema automatizado é o termostato (FROST et. al, 1997).

Os sistemas ndo se resumem a coleta de informacéo, ja que atuam também sobre

um modo de resposta ao fator detectado pelos sensores. Ao detectar mudancas na
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temperatura ambiente, o termostato deve ser capaz de ligar e desligar um ou mais

aparelhos como aquecedores ou ventiladores.

2.2.3 CONTROLADORES

Os sensores e atuadores funcionam paralelamente, pois, em geral, um ou mais
controladores recebem informacdes dos sensores e processam essa informacéo
para que possa ser transmitida aos atuadores. Um circuito controlador é construido
ao redor de um microcontrolador programavel, cada qual com sua linguagem de
programacao e caracteristicas. Além do microcontrolador central, é possivel que
existem outras placas com outros chips para memodria e armazenamento das
informacdes, com conversores analégicos e circuitos de comunicacdo. A
programacdo do microcontrolador é feita em funcdo dos sensores e atuadores
conectados (FIALHO, 1999; SILVA, 2008).

Na Figura 1 € apresentado um fluxograma onde ha dois controladores ligados entre
si, eles recebem informacdes de dois sensores e controlam dois atuadores e essa
comunicacdo permite que um valor medido por um sensor unido ao primeiro

controlador interfira no funcionamento do atuador ligado ao segundo.

Figura 1 - Fluxograma de informac&o em um sistema de automacao
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Controlador
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Fonte: Fialho, 1999.
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2.2.4 COMUNICACAO

O sistema podera ser constituido com uma unidade de controle Unica ou unidades
descentralizadas interligadas em rede, trocando mensagens entre si através de um
protocolo pré-estabelecido. Os moldes de funcionamento de uma rede de
controladores sdo estabelecidos sob diferentes formas, atuando individualmente ou
nao. Essa rede, por sua vez, pode servir apenas para configurar o funcionamento ou
para definir cada uma das ac¢des do controlador (FIALHO, 1999; SILVA, 2008).

A projecao do sistema de automacédo devera ter a capacidade de detectar e suportar
os erros de comunicacdo, funcionando de maneira adequada caso ocorra
interrupgdo, afinal, a comunicagdo de um ou mais controladores podem estar

associadas ao terminal de computador, permitindo que 0 mesmo controle o sistema.

Além disso, infere-se que a comunicacdo podera ser intermitente ou permanente,
sendo também possivel que um dispositivo portétil seja conectado ao sistema,
apenas para programacdo ou configuracdo do mesmo (FIALHO, 1999; SILVA,
2008).

2.2.5 CONTROLE DO AMBIENTE PARA A PRODUCAO ANIMAL

O ambiente térmico exerce grande influéncia na produgcdo animal e o sistema de
controle ambiental varia em complexidade, ligando e desligando ventiladores,
dependendo da temperatura até medicao das variaveis climatoldgicas: temperatura,

umidade relativa, velocidade do vento e concentracdo de amonia, por exemplo.

Os sensores utilizados geralmente sdo sensores de temperatura e umidade,
estimando o conforto térmico percebido pelos animais. Em ocasifes de
termoneutralidade ou de estresse brando, o sistema pode decidir pelo controle do
ambiente por meios naturais (controle de densidade, manejo de cortina) e em caso

severo, por nebulizadores ou aspersores (NAAS et al., 1998).

Frente aos desafios suportados pelos animais pela criacdo em clima tropical, os

sistemas diminuem perdas e controlam o sistema de producdo de maneira mais
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eficiente, otimizando o uso de insumos. Logo, o bom funcionamento, dependera, em

partes, de funcionarios treinados para o uso adequado.
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2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 DELIMITACAO DOS CAMPOS DE PESQUISA

Duas maneiras de validacéo foram utilizadas para analise da integridade do software
CowmFort, a primeira foi realizada na fazenda experimental Lageado, Botucatu/SP,

Brasil e a segunda, por sua vez, em dois rebanhos leiteiros no estado de S&ao Paulo.

2.3.2 SOFTWARE DE MONITORAMENTO

O App CowmpFort foi criado para o sistema operacional Android a partir da verséo
4.1.X JUJUBA - API nivel 16 e desenvolvido através do ambiente integrado Android
Studio 2.3.3, testada na versao Android 12L - 12 API nivel 32 (GOOGLE, 2019) por
meio da linguagem de programacao orientada a objetos Java. Nesta programacéao,
uma classe é uma estrutura, na qual objetos que dividem as mesmas caracteristicas
(atributos) e métodos (acdes) sdo criados (DEITEL e DEITEL, 2010). Neste caso,

tem-se uma tela diretamente proporcional a largura da tela do smartphone.

Através de tais mecanismos foram criados mapas de temperatura do ar e de indices
de conforto térmico, os quais utilizam um gradiente de logica de Fuzzy, sendo os
valores mais inferiores inicializados em tons de azul e os mais superiores em tons de

vermelho.

2.3.3INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Utilizou-se o célculo do indice de Temperatura e Umidade - ITU (Equacéo 1) para o
estudo do conforto térmico no interior de instalagdes (VITALI et al., 2009).

= _ _ RE _
ITU = (1,8T,+ 32) — 0,55 (1 — --)(1,8T, — 26) (1)

Em que T, é a temperatura do ar (°C) e RH a umidade relativa (%).
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As categorias de conforto térmico para o indice ITU em bovinos de leite (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2018), apresenta-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Categoria de conforto térmico para o indice de Temperatura e

Umidade (ITU)

Categorias de conforto térmico para bovinos de

leite

ITU
Conforto térmico ITU<72
Estresse pelo calor 79 < ITU < 79
(leve)
Estresse pelo calor 79 < ITU < 89
(moderado)
Estresse pelo calor 89 <ITU < 98
(severo)

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR et al. (2018, p.176).

2.3.4 MEDIDAS MITIGATORIAS

Para assegurar o bem-estar animal e reduzir os efeitos provocados pelo estresse

térmico na producao do leite, medidas foram estabelecidas de acordo com os limites

de ITU e revisdes literarias, 0s quais encontram-se delimitados abaixo:

ITU < 72: em conforto térmico com condi¢cdes adequadas de temperatura e

72 < ITU < 79: em estresse leve, sendo necessario verificar a ventilacdo do
ambiente e, se necessario, ligar os ventiladores. O tempo de descanso dos

animais e a temperatura da agua de consumo e, se preciso, ofertar agua

79 < ITU < 89: em estresse moderado, sendo necessario ligar os ventiladores,
aspersores e/ou nebulizadores. Precisa verificar, ainda, se os animais estao
ingerindo 4gua fresca e sombrear os cochos e bebedouros, além de garantir

gue eles estejam com sombra natural e/ou artificial a pasto;
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89 < ITU < 98: em estresse severo, sendo necessario ligar imediatamente os
ventiladores, aspersores e/ou nebulizadores. Com o auxilio de um médico
veterinario, precisa verificar a temperatura retal dos animais e resfriar o
rebanho com agua de asperséo e/ou nebulizacéo, oferecendo agua fresca e

garantindo que eles tenham acesso a sombra;

ITU > 98: alerta de hipertermia. Com urgéncia, precisa molhar os animais e
promover uma ventilagdo intensa sobre eles, ofertando &agua fresca e
sombreando os cochos e bebedouros, de modo a garantir acesso a sombra

natural e/ou artificial.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aplicativo CowmFort foi desenvolvido e testado na versdo Android 12L - 12 API
nivel 32, cuja proporcionalidade entre largura e altura da tela é ajustavel de acordo

com o smartphone do usuario para melhor visualizacao.

Na tela inicial (Figura 2) o usuario tem acesso ao menu composto por trés fungdes:
A) representada por uma “casinha”, contendo o nome do software (Figura 2 A); B)
representada por um “termémetro”, o usudrio tem acesso ao calculo do indice

(Figura 2 B) e C) representado por um “i”, com informacdes sobre o desenvolvimento

do software (Figura 2 C).

Figura 2 (A; B; C) - Aplicativo CowmFort, sendo: A) tela inicial; B) tela para

calculo do indice de conforto térmico e C) informacdes sobre o aplicativo

COWMFORT

Insira os dados abaixo: CONFORTO TERMICO

EM SUAS MAOS

( Cowmfort é um aplicativo que calcu-
0 ¢

Temperatura do Ar (°C) la o Indice de Temperatura e Umida-

de (ITU) de vacas leiteiras, sendo

necessario a insercdo das variaveis

% meteorologicas Temperatura do Ar
Umidade Relativa do Ar (%) (°C) e Umidade Relativa do Ar (%).

~
Caso Cowmfort aponte desconforto
COWM FORT por calor, ele propora medidas miti-
gatorias para os diferentes niveis de
CALCULAR estresse térmico.
CONFORTO TERMICO
EM SUAS MAOS

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

Utilizou-se o ITU (Equacdo 1) para o estudo do conforto térmico no interior de

instalacdes, definindo as categorias de conforto térmico para vacas leiteiras (Tabela
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1). Os resultados do céalculo sdo apresentados em um gradiente de cores de logica
de Fuzzy, sendo os valores mais inferiores inicializados em azul e os mais

superiores em vermelho.

Duas maneiras de validacéo foram utilizadas para analise da integridade do software
CowmFort: a primeira foi realizada na fazenda experimental Lageado, Botucatu/SP,
Brasil e posteriormente, em dois rebanhos leiteiros no estado de S&o Paulo, com
valores de temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) reais das instalacbes e

ficticios para assegurar o funcionamento das telas (Figura 3).

Figura 3 (A; B; C; D; E) - Validag&o do célculo do indice de Temperatura e
Umidade (ITU) para bovinos de leite, sendo: A) animal em conforto térmico; B)
animal em estresse leve; C) animal em estresse moderado; D) animal em

estresse severo e E) alerta de hipertermia

< Estresse Térmico Brando

Estresse Leve
ITU: 74.88

Condi¢oes Adequadas de Medidas Mitigatdrias a Tomar:

Temperatura e Umidade. e Verificar a ventilagdo do ambiente

e Verificar Tempo de descanso (menor
Temp. Estresse)

e Ligar ventiladores Se estiver com
baixa ventilagdo

e Ligar ventiladores Se estiver com
baixa ventilagao

e Verificar a temperatura da dgua de
consumo

e Oferecer dgua de Bebida fresca



Medidas Mitigatorias a Tomar:

e Ligar os ventiladores

e Ligar os Aspersores ou
Nebulizadores

e Verificar a Temperatura da agua de
bebida

e Sombrear Cochoe e Bebedouro

e Oferecer sombra pasto natural/
artificial (Sombrite)

Medidas Mitigatorias a Tomar:

e Molhar o animal
e Ligar imediatamente Ventiladores

e Promover uma ventilagao intensa
sobre o animal

e Se possivel levar o animal para um
lugar mais fresco.

e Verificar Temp. retal até que baixe

e Apos, oferecer dagua fresca.
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Medidas Mitigatorias a Tomar:

e Ligar imediatamente: Ventiladores e
Aspersores/nebulizadores

e Se necessario Molhar o animal
e Verificar Temp. retal até que baixe

e Resfriar a agua de Aspersao/
nebulizacao

e Oferecer agua de bebida fresca
e Sombrear Cocho e Bebedouro

e Oferecer sombra pasto natural/
artificial (Sombrite)

e
Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

Para o correto funcionamento do software, o usuario deve observar:

e Sistema operacional: possuir smartphone com Android Studio Dolphin
2021.3.1 Patch 1;

e Disponibilidade de memdéria RAM livre de, pelo menos, 1280 M para

execucgao correta das funcoes;

e Para fins de usabilidade, o layout deve ser usado sem rotacionar a tela -
modo retrato (portrait mode).
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2.5 CONCLUSOES

O software CowmFort sera registrado na plataforma Google Play, nas versdes
Portugués e Inglés, para download em smartphones com sistema Android, sendo
uma ferramenta eficaz para auxiliar no diagnostico das condi¢cdes microclima de uma
instalacdo e caracterizar medidas mitigatérias para intervencdo das causas de

estresse térmico.

Além disso, o CowmFort pode auxiliar em trabalhos cientificos que avaliem o

conforto térmico em diferentes ambientes de criacdo de bovinos de leite.
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CAPITULO 3

DETECCAO DE MASTITE BOVINA ATRAVES DE SENSOR DE BAIXO CUSTO

RESUMO

O sistema de ordenha robotizada implica em mudancas nas instalagdes, no
gerenciamento do rebanho e melhoramento genético e, para que haja um bom
funcionamento, a uniformidade da conformacédo do Ubere é imprescindivel. Convém
mencionar que na ordenha robotica, tetos sujos constituem um fator de atencéo para
gue nao haja crescimento de casos de inflamacao intramamaria e da contagem de
células somaticas. Assim, o objetivo deste projeto foi desenvolver um dispositivo
automatico para detectar casos de mastite subclinica, tendo sido estudado 50 vacas
da raga Holandesa confinadas em low-profile cross-ventilated freestall e ordenhadas
em sistema de ordenha robotizada, numa Fazenda situada em S&o Pedro/SP. Na
oportunidade, as vacas foram distribuidas em dois grupos com 25 animais cada
(sadias e ndo sadias) e foram obtidos termogramas através de uma camera
termografica com resolucdo de 4800 pixels (Flir® modelo TG165-X), com distancia
de 30 centimetros e emissividade (¢), recomendada para tecidos biologicos (0.95).
As imagens foram registradas no periodo da manha (10h:00 min) e analisadas pelo
software IRSoft®, de modo que os termogramas criados foram da parte direita,
esquerda e posterior da superficie do Ubere. Uma vez analisado os resultados, as
vacas identificadas com mastite bovina foram fotografadas de acordo com o quarto
acometido e, os dados coletados, foram submetidos primeiramente a uma analise
descritiva. Apés, realizou-se a Analise de Variancia (ANOVA) e, se necessario, 0
teste de Tukey (p<0,05) utilizando o programa estatistico Jamovi versao 2.3.21. O
sensor foi sensivel a alteracbes na temperatura da glandula mamaria pelo
acometimento do patdgeno, entretanto, o layout da propriedade, o horario e o local

da coleta tiveram efeito sobre a temperatura do Ubere.

Palavras-chave: inflamacao intramamaria; contagem de células somaticas; ordenha

robaotica; qualidade do leite; termografia infravermelha.
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3.1 INTRODUCAO

Oportuno mencionar, de proémio, que a implantacdo de sistemas de ordenha
robotizada representou um avanco tecnoldgico para a bovinocultura leiteira no inicio
dos anos 90 e referido sistema baseia-se na ordenha voluntaria das vacas em
lactacdo, em um processo completamente automatizado, otimizando a producao
sem implicar no aumento do rebanho e no nimero de funcionarios (DRACH et al.,
2017).

Para ter o seu acesso liberado a &rea da ordenha, a vaca é identificada no portdo de
acesso pela leitura do microchip. O concentrado, quando disponibilizado, € fornecido
e da inicio ao processo de ordenha, exemplificado na Figura 1. Se o animal néo
estiver apto para ser ordenhado, € guiado a saida pela abertura automética do
portdo (MACULAN e LOPES, 2016).

Figura 1 (A; B) - A) vaca sendo identificada no portdo de acesso pela leitura do

microchip e B) cocho para fornecimento do concentrado

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022
De todo modo, para que ocorra a ordenha, o sensor de localizacdo identifica o Ubere
e 0 posicionamento dos tetos, 0s quais sdo higienizados com jatos d’agua e secos
com ar ou, dependendo da sujidade, submetidos a limpeza com rolos de escova.
Para o inicio da ordenha, as teteiras sdo acopladas aos tetos e a remocao,

consecutivamente, ocorre assim que o fluxo de leite é reduzido a niveis pré-
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determinados por quarto mamario. Apos, aplica-se o poés-dipping em cada teto
(MACULAN e LOPES, 2016).

Infere-se que s&o trés o0s eixos lineares que servem de referéncia para o
funcionamento do braco mecanico: X, Y e Z e, para que haja a localizacao dos tetos,
necessita-se da posicdo exata do Ubere. Ademais, 0 sistema possui um sensor que
€ composto por uma triangulacdo oOtica que consiste em reflexdo dos feixes de luz
infravermelha para auxilio nos posicionamentos, ndo havendo interferéncia da cor
dos tetos na efetivacdo do processo (CATTANEO et al., 1996).

O projeto em comento teve por objetivo desenvolver um dispositivo portétil para
deteccdo de casos de mastite bovina, através da diferenca de temperatura do Ubere

pela presenca de um processo inflamatorio.
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3.2 REVISAO DE LITERATURA
3.2.1 FREQUENCIA DE ORDENHA E SAUDE ANIMAL

E cedico que durante a ordenha robética o sensor de identificacdo reconhece o
Ubere e o posicionamento dos tetos, os quais sdo higienizados através de
jateamentos de agua e secos com ar. Para o inicio da ordenha, teteiras sao
acopladas aos tetos (Figura 2) e a sua remog¢ao, consecutivamente, ocorre assim
que o fluxo de leite reduz aos niveis pré-determinados de cada quarto mamario.

Posteriormente, aplica-se o pos-dipping em cada teto (MACULAN e LOPES, 2016).

Figura 2 (A; B) - A) higienizacao do teto e B) teteiras acopladas ao Ubere da

vaca

o — =

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

Ocorre que um dos grandes entraves deste sistema é sustentar a frequéncia de
ordenha das vacas durante o processo de lactacdo, aumentando n&o apenas o bem-
estar, como também o desempenho produtivo (BACH e CABRERA, 2017).
Vijayakumar et al. (2017) descreveram um resultado positivo entre a frequéncia da
ordenha e a producao de leite, com o0 aumento no rendimento quando 0s animais
eram ordenhados quatro vezes ao dia. Para eles, os estudos demonstraram taxas
de ordenha voluntarias maiores, variando entre 2,7 e 3,2 ordenhas/vaca/dia
(MADSEN et al., 2010; MUNKSGAARD et al., 2011; CASTRO et al., 2012; DEMING
et al., 2013).
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Assim, a quantidade de ordenha ou frequéncia dependera de fatores combinados
gue, por sua vez, estdo relacionados as instalacfes, manejo e saude das vacas.
Eventual comportamento irregular estd associado a perdas em producdo de leite,
aumentando os riscos de mastite e impactando na obtencdo dos lucros
(VIJAYAKUMAR et al., 2017).

Ato continuo, os fatores relativos a vaca incluem a saude do animal (principalmente
claudicagao), producéo de leite, fase de lactacdo e ordem de paricédo. A claudicagéo
provoca desconforto e dor no animal, ocasionando a reducdo da mobilidade e
alteracdes no comportamento, o que acarreta uma reducdo no padrdo de ordenha
voluntaria e, consequentemente, afeta a producao de leite e aumenta a possibilidade
de intervencgdo ao buscéa-las para serem ordenhadas (VIJAYAKUMAR, 2017).

Desse modo, para os fatores pertinentes as instalacbes e manejo, pode-se incluir o
layout da fazenda, a taxa de lotacdo, o tipo de trafego destinado as vacas, e a
estratégia de alimentacéo concentrada (VIJAYAKUMAR, 2017).

3.2.2 ESTAGIO DE LACTACAO E ORDEM DE PARICAO

Deming et al. (2013) e Clark et al. (2014) avaliaram em seus estudos que as vacas
no inicio da lactacdo sdo ordenhadas mais vezes quando comparadas aquelas no
final da lactac&o, atingindo o nimero maximo de visitacdo com 100 dias em lactacéo
(DEL). Segundo os autores, apenas as vacas de alta producdo que podem ser
submetidas a quatro ordenhas por dia, eis que se encontrardo em pico de lactacao e
se faz extremamente necesséario que a frequéncia de ordenha seja ajustada em

funcéo da referida fase, preservando a satde da glandula mamaéria.

Ainda sobre o padréo de ordenha, pesquisas divergiram quanto a ordem de parto,
Jacobs e Siegford (2012) afirmaram que as vacas multiparas comparecem com mais
frequéncia a area de ordenha. Em contrapartida, o trabalho de Deming et al. (2013)
comprovaram que vacas multiparas acessam o SOR com menor frequéncia que as
primiparas. Ja para André et al. (2010), ndo observaram efeitos da paricdo no que

se refere a frequéncia de visitas ao robé.
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Para o controle de fluxo e determinacdo do numero de ordenha/ dia, informacdes
como a quantidade de leite ordenhado, fluxo de leite durante a ordenha,
condutividade elétrica e presenca de sangue no leite sdo coletados através de
medidores individuais por quarto, permitindo analisar o desempenho individual e do
lote. Na Figura 3 é apresentado o painel de controle para acompanhamento da

frequéncia de visitas ao robd, producéo geral e suas respectivas estatisticas.

Figura 3 - Painel de controle
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Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

3.2.3TAXA DE LOTACAO E TIPO DE TRAFEGO

Ao trabalharem com um numero adequado de vacas por robd, observou-se
melhorias quanto ao numero de ordenhas por vaca, diminuicdo no tempo de espera
para entrar na sala de ordenha e melhoria na distribuicdo diaria do alimento, o que
reflete positivamente na producdo de leite, bem-estar e saldde dos animais
(MIGLIORATI et al.,, 2005). Deming et al. (2013) sugeriram uma quantidade
adequada de 60 vacas por unidade em sistemas de trafego livre, néo
comprometendo a pausa entre as ordenhas, tampouco a producdo de leite do
rebanho.

Rodenburg (2017b) descreveu em seu projeto os trafegos adotados de acordo com
o layout da fazenda, os quais se encontram abaixo delimitados e foram igualmente

representados na Figura 4:
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Fluxo livre, sem restricdo de lote. A vaca circula livremente pelos lotes,
dirigindo-se a ordenha quando sentir vontade para isso. Nessa instalacao, os
animais normalmente recebem uma maior quantidade de concentrado no

inicio da lactacao e vai até seu pico de lactacao;

“Alimento primeiro” (do inglés: feed first), o trafego continua sendo conduzido
pelo portdo de pré-selecdo, sendo assim, a vaca é conduzida aos cochos de
alimentacdo primeiro e s6 retornam a area de descanso através dos portbes
de pré-selecdo, que levam as vacas aptas para o robd ou a éarea de

descanso;

“Leite primeiro” (do inglés: milkfirst). Durante o trajeto, as vacas sao
direcionadas ao portdo de pré-selecdo e, na hipotese de estarem aptas,
seguem para ordenha; quando ndo, sdo conduzidas para area de

alimentacao;

Trafego guiado, portdes de via Unica e portdes que realizam a selecéo, séo
utilizados para guiarem as vacas a ordenha. As instalagbes promovem a
separacdo da é&rea de descanso da area de alimentacdo, passando
obrigatoriamente pelo portdo onde sédo selecionadas, determinando se estédo
preparadas ou ndo para ordenha. Se estiverem, sdo desta forma guiadas
para o robd; caso contrario seguirdo para area de alimentacdo e serdo

direcionadas a area de descanso.
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Figura 4 (A; B; C) - Tipos de trafego, sendo: A) fluxo livre; B) alimento primeiro;

C) leite primeiro
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Fonte: RODENBURG, 2017b.

Inexistindo comum acordo quanto ao tipo de trafego melhorado ou adequado a ser
adotado, o layout da instalacdo dependera das necessidades de cada fazenda. Isso
porque, as pesquisas que abordaram este estudo tiveram seus resultados limitados

pelo numero de amostras (N) ou pelas caracteristicas divergentes de criagao.

3.2.4NUTRICAO

Dispor de um sistema de alimentagcédo associado ao SOR, tem como escopo central
oferecer uma dieta que supra as exigéncias nutricionais e induza vaca para a
ordenha com mais regularidade, estimulando n&o apenas o incremento da producdo
de leite, como também preconizando que o funcionéario intervenha na ordenha
(RODENBURG, 2017b).

Assim, o programa define quais serdo os parametros de alimentagédo, baseando-se
na idade ou fase de lactagdo. Geralmente, o nivel de concentrado apresenta um
aumento gradual, a depender das semanas iniciais de lactacdo, aumentando
proporcionalmente a producdo de leite e fazendo com que se chegue a niveis
maximos no pico de lactacdo (14 semanas, em média); ou seja, sendo 0 inverso
verdadeiro (ANDRE et al., 2010; RODENBURG, 2017a).
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Rodenburg (2017a), em sua pesquisa, descreveu que vacas introduzidas no periodo
de pos-parto, independente da capacidade de producdo, devem receber de um a
trés kg/dia de concentrado, com acréscimos de 100 a 300 g/dia nas duas primeiras
semanas. Segundo o autor, para cada kg de leite produzido, a vaca devera comer,
em meédia, 130 g de concentrado quando estiver sendo ordenhada. Decorrido tal
periodo, as vacas deverdo receber o alimento conforme a producdo do leite,
contudo, sendo além de suas exigéncias nutricionais para induzir a producdo e
equilibrar possiveis perdas de peso decorrentes da lactacdo. Ao atingir o pico de
lactacdo e, principalmente, estando em condi¢des corporais boas, o alimento passa
a ser oferecido de acordo com a producéao individual. Nos ultimos sete a dez dias de
lactacdo, o concentrado passa a ser gradualmente reduzido até zero, para dar inicio

ao processo de secagem.

Em contrapartida, Bach e Cabrera (2017) concluiram que o tempo limitado de
permanéncia das vacas na ordenha restringe o fornecimento de concentrado, nao
havendo uma quantidade ideal para ofertar. Em média, as vacas podem passar sete
minutos no robé em cada ordenha e a ingestdo média do concentrado peletizado é
de 400 g/min, enquanto o farelado € de 250 g/min. Isso significa que uma vaca tem
tempo de ingerir, no maximo, 2,8 kg de concentrado peletizado e 1,75 kg de farelado
por ordenha, se considerarmos um numero de visitas médias por dia de 2,5 por
vaca, e a quantidade de concentrado oferecida no robd limitada de 4,4 a 7 kg/dia.

Também considerando a composicdo nutricional, Salfer e Endres (2016)
descreveram que os ingredientes do concentrado sdo determinantes no que se
refere a palatabilidade e para o sucesso do SOR. No entanto, Harper et al. (2016)
nao observaram alteragcdes no comportamento de ingestdao quando ofereceram um

concentrado de palatabilidade alta e outro aromatizado.

3.2.5 MASTITE BovINA

A mastite é a inflamacdo da glandula mamaria que se caracteriza por apresentar
alteragdes patologicas no tecido glandular e modificagbes das caracteristicas fisico-

quimicas do leite. As mais comumente observadas sdo: alteracdo de coloracéo,
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aparecimento de coagulos e aumento da concentracdo de células somaticas
(RADOSTITS et al., 2000).

A mastite pode se manifestar em duas formas distintas: a forma clinica cursa com
sinais evidentes, tais como aparecimento de grumos ao realizar o teste da caneca
de fundo preto, hipertermia, dor na glandula mamaria, edema, pus ou outras
alteracbes das caracteristicas do leite (PARK e JACOBSON, 1996). A forma
subclinica se manifesta pelas alteracdes na composicao do leite; entre as principais,
prevalecem o aumento da contagem de células somaticas (CCS), aumento dos
teores de Cl e Na e reducéo da concentracdo de caseina, gordura, solidos totais e
lactose. Para cada caso de mastite clinica diagnosticado estima-se que ha entre 15
a 40 casos subclinicos (PHILPOT, 1998).

Para classificacdo dos agentes etiolégicos da mastite, dividem-se em dois grupos:
contagiosos e ambientais, de acordo com a fonte de infeccdo. Na mastite ambiental,
a vaca se infecta por microrganismos encontrados no meio ambiente (COSTA, 1998;
COSTA et al., 2000). Os patégenos ambientais sdo 0s principais responsaveis por
casos de mastite clinica em todo o mundo, entre 0s quais 0s mais prevalentes sao
os coliformes (Escherichia coli, Klebsiella spp e Enterobacter spp), estreptococos
(Streptococcus uberis, Streptococcus dysgalactiae e Streptococcus bovis) e

enterococos (Enterococcus faecium e Enterococcus faecalis).

Na mastite contagiosa, 0 agente possui a glandula mamaria como ambiente de
predilecdo e € transmitido primariamente durante a ordenha por meio da teteira
contaminada. Os agentes contagiosos isolados com maior frequéncia sao
Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae e Corynebacterium bovis (HOGAN
et al., 1989). A mastite contagiosa manifesta-se principalmente pela forma
subclinica; no entanto, € comum a ocorréncia de infec¢des cronicas que se alternam
frequentemente para a forma clinica. Apesar de ter sido praticamente erradicado em
paises de industria leiteira desenvolvida, S. agalactiae ainda é prevalente em paises

em desenvolvimento.
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3.3 MATERIAL E METODOS
3.3.1 DELIMITACAO DOS CAMPOS DE PESQUISA

A utilizacdo do dispositivo para avaliacdo das condi¢Bes térmicas e validacdo da
identificacdo dos casos de mastite foi realizado nas instalacbes da Faculdade de
Ciéncias Agrondémicas - FCA, UNESP, Botucatu - SP e em um rebanho comercial na
cidade de Séo Pedro, no estado de Sao Paulo, com latitude 22°32'55" sul, longitude
47°54'50" oeste e altitude de 550 metros. O clima é tropical, classificado como Aw,

com chuvas concentradas no periodo do inverno.

A instalacdo dispde de seis ordenhas robdticas projetadas com layout de trafego
guiado, contendo portdes de via Unica e portdes que realizam a selecao utilizados
para guiarem as vacas a ordenha. A projecdo promove a separacdo da area de
descanso da area de alimentacéo, passando obrigatoriamente pelo portdo onde séo
selecionadas, determinando se estdo aptas ou ndo para serem ordenhadas. Se
estiverem, sdo desta forma guiadas para o robd; caso contrario seguirdo para area

de alimentacdo e/ou a area de descanso.

3.3.2 DISPOSITIVO PARA DETECCAO DE MASTITE

O equipamento conta com a comunicacao realizada pelo microcontrolador no
dispositivo via interface “I12C”, utilizando dois pinos do microcontrolador e sua

alimentacao, por médulo, de 5V ou de 3V3 (Figura 5).

Figura 5- Dispositivo para identificagcdo precoce de casos clinicos e

subclinicos de mastite
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Foto: Mathiely Ziviani Costa - 2022
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Para conexao do sensor de temperatura na placa Arduino Uno, utilizou-se os pinos
analdgicos A4 (SDA) e A5 (SCL), que sao pinos para a comunicacédo 12C (Figura 6).

Figura 6 - Dispositivo para identificagdo precoce de casos clinicos e

subclinicos de mastite: microcontrolador
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Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

No mesmo, foi associado um display 16x2 [2C backlight azul, responsavel por

apresentar os valores da temperatura ambiente e do objeto mais perto do sensor,

neste caso, o Ubere (Figura 7).

Figura 7 (A; B) - A) Sensor de afericdo e B) Sensor de afericdo posicionado na

teteira para leitura

.

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022
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Foram registrados termogramas da parte direita, esquerda e posterior da superficie
do Ubere por uma camera termografica com resolucéo de 4800 pixels (Flir® modelo
TG165-X), com uma distancia de 30 centimetros e emissividade (¢) recomendada
para tecidos biolégicos (0.95). As referidas imagens foram registradas no periodo da
manha (10h00 min), ocasido que os animais sadios estavam sendo ordenhados na
ordenha robdtica e os animais diagnosticados com mastite bovina, dentro do galpéo

na area de descanso.

Corroborando com os valores do dispositivo sensorial, os animais foram submetidos
a leitura por termémetro laser infravermelho OMEGA®, em Grau Celsius (°C), com

uma distancia de 30 centimetros.

Repisa-se, por oportuno, que as vacas sao mantidas na mesma instalacdo, com
condicBes climaticas controladas, divergindo os lotes pelas classificagcbes de:
producdo de leite (kg), dias em lactacdo (DEL) e quadro clinico (vacas
diagnosticadas com mastite, casos de metrite e/ou classificadas para descarte).

3.3.3MASTITE: DEFINICAO DE CASO

Prosseguindo, a mastite clinica é definida como a presenca de sinais evidentes, tais
como: aparecimento de grumos ao realizar o teste da caneca, hipertermia, dor na
glandula mamaéria, edema, pus e quaisquer outras caracteristicas alteradas do leite
(PARK & JACOBSON, 1996; PEREIRA, 2000). Segundo os autores, 0s casos de
mastite clinica foram classificados de acordo com a gravidade dos sinais: Grau 1
(leve), se ocorrido alteragdes exclusivamente no leite dos quartos afetados (grumos,
pus, alteracbes da cor); Grau 2 (moderado), se presentes alteragdes no leite e sinais
clinicos de alteragdo inflamatéria na glandula mamaria (hiperemia, edema,
congestdo, noédulos) e, Grau 3 (grave), quando as vacas apresentaram 0s sinais
anteriores, para além do comprometimento sistémico do animal (taquicardia,
dificuldade respiratoria, decubito), com morte de animais por choque endotdxico.
Antagbnico a mastite clinica, a subclinica ndo apresenta sintomas de inflamacéo ou
na composicdo do leite, sendo perceptivel na queda da producdo e aumento da
CCs.
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3.3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados coletados foram submetidos primeiramente a uma andlise descritiva e,
apos, realizou-se a Analise de Variancia (ANOVA). Se necessério, o teste de Tukey

(p<0,05), utilizando o programa estatistico Jamovi versao 2.3.21.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os resultados colacionados ao presente, tem-se que a temperatura
média do ar dentro do galpdo, durante o periodo de estudo, foi de 23,5°C e a
umidade relativa média do ar de 89%. A zona de conforto térmico para bovinos
leiteiros encontra-se situada entre 5 e 25°C e o limite superior varia entre 25 e 27°
(ROENFELDT, 1998; FUQUAY, 1981). Desta forma, os resultados foram compilados
e avaliados por intermédio do aplicativo Orvalho®, sendo possivel diagnosticar
através do célculo de indice de Temperatura e Umidade (ITU), que os animais

estavam em estresse térmico devido ao calor, em situacédo branda (Figura 8).

Figura 8 - indice de Temperatura e Umidade (ITU) calculado pelo Aplicativo

Orvalho®, com insercdo manual dos dados de temperatura (°C) e umidade

relativa do ar (%)

/3,31

Temperatura do Ar (°C): 23,50
Umidade Relativa do Ar (%): 89,00

ESTRESSE DEVIDO AO CALOR - Brando
Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

Quando localizadas situagbes em que a temperatura ambiente excede esses
valores, h4 uma reducdo gradativa na eficAcia dos meios de dissipacdo de calor,
fazendo com que o animal entre em condi¢cdo de estresse térmico, alterando, por
conseguinte, a sua producao de leite diaria. E, ao associar 0 uso da camera
termografica e o software IRSoft®, notamos que 0s animais apresentaram valores
de TSC médio de 29,9°C, concordando com o diagnostico obtido pelo Aplicativo
Orvalho®. As imagens foram analisadas pelo software IRSoft® e para obtengéo da
temperatura superficial do Ubere (TSU) foi empregada a ferramenta “perfil de

temperatura” e “histograma” (Figura 9).
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Figura 9 (A; B) - Imagem obtida por meio da camera de infravermelho e
analisada no software IRSoft®, com A) area de analise P1 (Ubere) selecionada
por meio da ferramenta “perfil de temperatura” e B) histograma com padrao de

temperatura da area P1 (Ubere)
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Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

glandula mamaria por estar diretamente associada as quedas de producdo e
alteracdes nas propriedades das caracteristicas do leite. No entanto, ndo € o Unico
fator considerado para diagndstico de novos casos, uma vez que 0s patdgenos
apresentam respostas imunolégicas pontuais dependendo da severidade e
adaptacdo a sobreviverem na glandula mamaria. Em geral, uma vaca acometida
pode apresentar aumento da temperatura de superficie de Ubere e inflamacgéo, com
sensibilidade ao toque e inchaco do quarto mamario. Assim, o quarto mamario
inflamado foi identificado através da medicdo da radiacdo infravermelha emitida pelo

sensor e sua intensidade depende do grau de acometimento (Figura 10).
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Figura 10 (A; B) - Leitura para diagndstico precoce de mastite clinica e
subclinica, sendo: A) realizacdo da leitura e B) recebimento dos dados pelo

aplicativo Termite 3.4

B Termite 3.4 (by CompuPhase)
o Deconnacted cdicktoconnect T ) [se
o Bl G M e mom o om m m
31| |Sensor_2A:24.35Sensor_28:26.71

Sensor_‘lk24.53,Sensor_'1B:25.SS.Sensor_2k24.35,Sensor 2B:26.49
3 Sensor_1A:24.63,Sensor_1B:25,53.Sensor_2A:24A37,Sensor:ZB:26A47
BN Sensor_\A:24.85.Sensor_1B:ZSSQ,Sensor_ZA'24.33,Sensor_25:26,71
=i Sensor_1A:24,55_Sensor_18125.5S,Sensor_2A:24.37,Sensor_28'25.37
32 Sensor_1A:24.65,Sensor_1B:25.55.Sensor_2A:24 35 Sensor_2B:26.49

36 Sensor__\A:2453,Sensor_1B:25.49,Sensor_2A:24_.35,Sensor_28'28.71
32| |Sensor_1A24 67 Sensor_1B:25.61.Sensor_2A:24 33 Sensor_2B:26.71
35 Sensor_1A:24.67.Sensor_18:2559,Sensor_2A:24.35 Sensor_2B:26 55
v Sensor_1A:24.67 Sensor_1B:2559 Sensor_2A:24 35 Sensor_2B:26.71
= |Sensor_1A:24 65.Sensor_18:25 55 Sensor_2A:24.35 Sensor_2B:26.83
36 "|Sensor_1A:24 65 Sensor_18:25.53 Sensor_2A:2433,Sensor_2B:26.71
35 |Sensor_1A12469 Sensor_1B:2555,Sensor_2A:2433,Sensor_2B:26.65
34 |Sensor_1A:24 65 Sensor_18:25 55, I

| 36

Eaaid
341 ]

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

De modo a endossar os valores do dispositivo sensorial, os animais foram
submetidos a leitura por termémetro laser infravermelho OMEGA®, em Grau Celsius

(°C), com uma distancia de 30 centimetros (Figura 11) e fotografados com uma
camera termogréfica Flir® respeitando o mesmo distanciamento.

Figura 11 - Medic&o da temperatura superficial do ubere (TSU) com termémetro

laser infravermelho OMEGA®

Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022
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Para analise dos efeitos do ambiente sobre a temperatura de Ubere, os dados
obtidos pelos trés equipamentos foram avaliados através da analise estatistica
descritiva. Os equipamentos de andlise sensiveis a temperatura da pele e do ubere,
sofreram variacfes diarias sob diferentes condigcbes ambientais e periodo do dia
(Tabela 1). Berry et al. (2013) também relataram correlacdes positivas entre as

temperaturas mensuradas nos animais e a temperatura ambiente.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos equipamentos de afericdo dos periodos
matutino (7h00 as 10h30) e vespertino (14h00 as 17:30), momentos da ordenha

Equipamento Temperatura Média (°C)
Cémera Termogréfica 33,30
Média Sensor Mastite 26,40
Termdmetro Infravermelho 33,10
Camera Termografica 1,04
Desvio-padrédo () Sensor Mastite 2,64
Termdmetro Infravermelho 1,01
Camera Termografica 31,70
Periodo matutino  Sensor Mastite 16,90
Termdmetro Infravermelho 30,80
Camera Termografica 35,50
Periodo vespertino Sensor Mastite 32,90
Termdmetro Infravermelho 35,30

Fonte: Autoria prépria.

A afericdo da temperatura da superficie de Ubere pelo sensor possibilitou o
diagnéstico precoce, contribuindo para o emprego do tratamento de forma correta e
eficaz (Tabela 2). Corroborando com Nogueira et al. (2013) que observaram que
houve relacédo significativa entre as temperaturas superficiais das glandulas e
alteracdes especificas do tecido glandular, uma vez que o calor é um dos sinais da

inflamacé&o.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva das vacas sadias e pré diagnosticadas com
mastite subclinica pelo sensor, nos periodos matutino (7h00 as 10h30) e

vespertino (14h00 as 17:30), momentos da ordenha

Vacas Temperatura (°C)

L o Mastite 28.5

Media Sadia 26.4

. . Mastit 0.682
Desvio-padrao (+) astite

Sadia 2.64

. Masti 27.

Periodo matutino astite 0

Sadia 16.9

Periodo vespertino Mastite 29.3

P Sadia 32.9

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que os valores obtidos divergiram entre os quartos do Ubere e pela
categoria animal, sendo maiores nas primiparas provavelmente associadas a maior
producdo de leite. Os resultados do presente estudo concordaram com os valores
obtidos por Passini et al. (2018), que apresentaram diferenca de 0,7°C entre
primiparas e multiparas na temperatura superficial de Ubere. Contudo, realizou-se a
ANOVA e verificou-se um p valor < 0,05. Desta forma, fez-se o Teste de Tukey
(Tabela 3), onde notou-se uma diferenca significativa entre as médias (p< 0,05) e o

sensor se mostrou eficaz na identificagdo dos casos (Figura 12).

Tabela 3 - Teste de Tukey com os dados de temperatura superficial de Ubere

(TSU, °C) em vacas sadias e diagnosticadas com mastite subclinica

Mastite Sadia
_ Diterenca 213
Mastite ~ media
p-value — <.001
Diferenca .
Sadia média
p-value —

Nota: p <.0,05 entre as linhas: diferenca
significativa. F: 20.1
ITU minimo: F=42.6 e ITU maximo: F=187

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 12 - Descritiva de grupo da temperatura superficial de ubere (TSU, °C)

das vacas sadias e diaghosticadas com mastite aferidas pelo sensor
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Foto: Nathiely Ziviani Costa - 2022

Concordando com o estudo realizado por Metzner et al. (2014), as vacas que
apresentaram o Ubere mais sujo com o material da cama, tiveram seus termogramas
afetados negativamente. Salienta-se que o0s estudos que avaliaram animais
molhados na sala de espera por meio da utilizagdo de aspersores, limpando

previamente o Ubere, ndo tiveram seus dados influenciados.
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3.5 CONCLUSOES

O dispositivo para deteccao de mastite se mostrou uma tecnologia promissora para
o diagnostico nos estagios iniciais da doenca, baseado no principio de que os
processos inflamatorios geram calor e 0s sensores captam essas temperaturas e 0s
fatores extrinsecos. Contudo, o manejo das instalagfes, o horéario e o local da coleta

tiveram efeito sobre a temperatura do Ubere.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que os parametros climéticos apresentam variagcdes entre estacdes de
ano, relatando correlagbes positivas entre o indice mensurado e as temperaturas

aferidas com o auxilio da termografia infravermelha.

O dispositivo portatil desenvolvido permitiu identificar diferencas de temperaturas
entre os quartos mamarios saudaveis daqueles acometidos com mastite bovina,
havendo diferenca significativa entre as temperaturas superficiais das glandulas e

alteracdes especificas do tecido glandular.

Com a importancia que o bem-estar tem assumido nos mais diversos campos da
producdo animal, tornou-se imprescindivel a utilizacdo de técnicas e equipamentos
nao invasivos para precisar o impacto dos fatores ambientais e prezem pelo conforto

animal, dando suporte a decisao do produtor.
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