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EPiIGRAFE

Cuidar do rebanho é cuidar da base que sustenta o mundo.
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1 INTRODUCAO

A bovinocultura leiteira contemporanea representa o resultado de décadas de
avangos genéticos, nutricionais e de manejo, que transformaram as vacas em
animais altamente especializados e eficientes na producgéo de leite, constituindo-se
em verdadeiras unidades biolégicas de alto desempenho (Pegorini, 2011). Tal
eficiéncia é determinante para a sustentabilidade econdbmica das propriedades
rurais, visto que a atividade leiteira possui papel expressivo na economia brasileira.
Apenas no primeiro trimestre de 2024, a captacédo de leite atingiu 6,52 bilhdes de
litros, configurando o maior volume ja registrado para o periodo (IBGE, 2024b). No
cenario global, o Brasil ocupa a quarta posigédo entre os maiores produtores de leite,
ficando atras apenas da india, Estados Unidos e China (FAO, 2023), além de gerar
milhdes de empregos diretos e indiretos, consolidando-se como atividade de grande
relevancia para o Produto Interno Bruto (PIB) agropecuario.

Apesar de sua importancia econémica e social, a produtividade das vacas
leiteiras ndo depende exclusivamente de seu potencial genético, mas é fortemente
modulada por fatores ambientais, nutricionais, sanitarios e relacionados ao
bem-estar animal. Entre esses, o conforto térmico tem recebido atengao especial,
por configurar-se como um determinante critico da saude, da eficiéncia metabdlica e
do desempenho produtivo dos animais (Schllemer, 2021).

Nesse contexto, o conforto térmico deve ser compreendido como um ponto
estratégico para a adogao de praticas de manejo que promovam a homeostase
fisiolégica, a saude e o bem-estar das vacas, de modo a garantir a expressao plena
de seu potencial produtivo. Assim, compreender a relagao entre o conforto térmico e
o desempenho das vacas em relacdo ao seu ambiente torna-se essencial nao
apenas para a maximizagao da eficiéncia individual dos animais, mas também para
o fortalecimento da cadeia produtiva do leite no Brasil. Diante disso, o presente
estudo tem como objetivo avaliar a produtividade de vacas leiteiras submetidas a
diferentes condigcdes de conforto térmico em uma propriedade localizada no

municipio de Santa Teresa — ES.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A producgao de leite no Brasil, que anteriormente era majoritariamente voltada
a subsisténcia, passou a constituir uma relevante fonte de renda a partir da década
de 1950, concomitante ao processo de industrializacdo do pais. Até a década de
1990, o comércio de leite cru foi requlamentado por agéncias governamentais, com
o objetivo de uniformizar os precos praticados em ambito nacional (Bortoleto;
Wilkinson, 2000).

As transformagdes mais significativas no mercado leiteiro ocorreram ao longo
da década de 1990, periodo marcado pela abertura econdmica e social do pais. A
entrada de empresas multinacionais, como a italiana Parmalat e a francesa Danone,
promoveu a introdu¢do de um novo modelo de comercializagdo do leite in natura,
por meio da técnica de ultrapasteurizagdo, que originou o leite UHT. A atuagao
dessas corporagdes elevou a competitividade no setor e estimulou o consumo,
sobretudo com o langamento de novos produtos derivados do leite (Jank, 1999).

Atualmente, a producdo de leite representa um segmento estratégico da
economia brasileira. Em 2023, foram produzidos aproximadamente 35,4 bilhdes de
litros, movimentando cerca de R$80,4 bilhdes (IBGE, 2024a). Estima-se que cerca
de 70% dessa produgao foi formalmente captada por laticinios, o que evidencia o
grau de organizagéao e estruturagcado da cadeia produtiva (IBGE, 2024b).

Do ponto de vista nutricional, o leite destaca-se como uma matriz alimentar de
elevada complexidade e valor biolégico. Sua composi¢ao abrange, em média, 87,5%
de agua, 3,3% de proteinas, 3,8% de gordura, 4,6% de lactose e 0,8% de minerais e
vitaminas (Carvalho et al., 2006). E uma fonte rica em proteinas de alto valor
biolégico, como a caseina e as proteinas do soro, além de fornecer micronutrientes
essenciais como calcio, fésforo, potassio e as vitaminas A, D, B2 e B12. Esses
nutrientes desempenham papéis fundamentais na formacao éssea, na manutengao
do sistema nervoso e na prevengao de deficiéncias nutricionais (Carvalho et al.,
2006; Ribeiro, 2010). O caélcio presente no leite, em especial, apresenta elevada
biodisponibilidade, sendo essencial para a prevencido da osteoporose e para o

desenvolvimento 6sseo adequado na infancia e adolescéncia (FAO, 2013).
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Em paralelo a evolugdo econdmica e tecnoldgica da cadeia produtiva, o setor
leiteiro também avangou em aspectos normativos e de qualidade. O Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) instituiu, em 2002, a Instrugéo
Normativa n°® 51, que estabeleceu os regulamentos técnicos relativos a produgéo,
qualidade e identidade dos diversos tipos de leite, além das condi¢cbes para a
refrigeragdo nas propriedades rurais e o transporte até as industrias (Brasil, 2002).
Tal iniciativa visou sanar lacunas anteriormente existentes na legislagdo nacional
(Fonseca; Santos, 2000). Com o intuito de atualizar e aperfeicoar os critérios
técnicos e sanitarios, o MAPA publicou, em 2018, as Instru¢ées Normativas n° 76 e
77, que definiram novos padrbes para a producao, identidade, qualidade, coleta,
conservagao, transporte e recepcado do leite cru refrigerado. Essas normativas
também regulamentaram os procedimentos de boas praticas agropecuarias e
industriais, incluindo os principios do sistema APPCC (Analise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle) aplicados ao setor lacteo (Brasil, 2018).

Entretanto, apesar dos avangos produtivos e normativos, as condigdes
ambientais ainda representam um desafio importante a producao leiteira,
especialmente em regides tropicais e subtropicais devido ao aumento de
temperatura. O estresse térmico constitui um fator critico na producio leiteira,
sobretudo em regides tropicais como o Brasil, onde elevadas temperaturas
ambientais associadas a alta umidade relativa frequentemente ultrapassam os
limites do conforto térmico dos bovinos. De acordo com Melo et al. (2016), vacas
leiteiras mesticas (Bos taurus x Bos indicus) criadas no semiarido nordestino
apresentaram aumento na temperatura retal e na frequéncia respiratoria,
evidenciando sinais claros de estresse térmico. Sob condicbes de calor excessivo,
os bovinos tendem a reduzir o consumo de matéria seca, apresentar hipertermia,
elevacao da frequéncia respiratoria e diminuigao da atividade motora, o que acarreta
queda expressiva na producao leiteira e alteragbes na composi¢cao centesimal do
leite.

O conforto térmico em bovinos leiteiros € definido como a condigdo ambiental
na qual o animal consegue manter sua temperatura corporal dentro de limites

fisioldgicos normais, sem necessidade de ativar mecanismos intensos de
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termorregulagédo. Essa condi¢ao ocorre dentro da chamada zona de conforto térmico
ou zona termoneutra, onde ha equilibrio entre a produgao e a dissipagao de calor.
Quando os limites dessa zona sao ultrapassados, especialmente devido a altas
temperaturas ambientais combinadas com umidade relativa elevada, os animais
entram em estresse térmico. Nessa condicdo, os bovinos ativam respostas
fisioldgicas como aumento da frequéncia respiratéria, sudorese e vasodilatagao
periférica, o que pode levar a redugao do consumo alimentar, queda na producgao de
leite e comprometimento do sistema imunologico (Silva, 2000; Tao; Dahl, 2013)
(Tabela 1).

Tabela 1 - Faixas de temperatura e conforto térmico para vacas leiteiras.

Condigao Térmica Temperatura Ambiente Descrigao
°C
Zona de conforto 5a25°C Intervalo ideal para
térmico desempenho e produgao
de leite
Alerta de estresse 26a29°C Vacas comecam a
térmico apresentar queda na

ingestéo de alimento e

produgao
Estresse térmico 30a33°C Frequéncia respiratoria
moderado elevada, menor produgao

de leite e desconforto

Estresse térmico severo | >34 °C Risco a saude do animal,
forte reducao na
producgao, possivel

exaustao

Fonte: Revista Brasileira de Zootecnia, v. 36, p. 200-207, 2007.
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Os impactos produtivos do estresse térmico sédo particularmente severos em
rebanhos de alta produtividade. Estimativas indicam que a produgao de leite pode
ser reduzida em até 17% em vacas que produzem 15 kg/dia e em até 22% naquelas
com produgdo de 40 kg/dia (Melo et al., 2016). Além da redugdo volumétrica,
observa-se uma modificagdo nos parametros fisico-quimicos do leite, com
decréscimo nos teores de gordura, proteina, lactose, célcio e fésforo, e aumento na
concentracao de cloro, comprometendo sua qualidade nutricional e tecnologica.

Diante desse cenario, a adogdo de estratégias de manejo ambiental é
fundamental para mitigar os efeitos deletérios do estresse térmico. Medidas como
sombreamento artificial, sistemas de ventilagao e aspersdo sdo recomendadas para
promover o conforto térmico necessario a manutencdo da homeostase e da
produtividade dos animais (Melo et al., 2016).

A principal ferramenta utilizada para mensurar o conforto térmico em bovinos
leiteiros é o indice de Temperatura e Umidade (THI), que integra a temperatura do ar
e a umidade relativa para estimar o grau de estresse térmico ao qual os animais
estdo expostos (Olias, 2020). Valores superiores a 72 sao considerados indicativos
de estresse térmico significativo, com potencial para comprometer o bem-estar e o
desempenho produtivo das vacas leiteiras (Melo et al., 2016). Além do
monitoramento ambiental, a avaliagcdo de parametros fisiolégicos como temperatura
retal e frequéncia respiratéria constitui uma abordagem eficaz para a detecgao
precoce do estresse térmico.

Recentemente, tecnologias inovadoras como a termografia infravermelha vém
sendo aplicadas com sucesso na avaliagao nao invasiva da temperatura superficial
dos animais. Essa técnica permite identificar regidées corporais com maior esforgo na
termorregulagdo, oferecendo subsidios para intervengdes mais precisas (Alves;
Barbosa Filho, 2023). O uso de dispositivos de monitoramento continuo, por sua
vez, permite a coleta de dados em tempo real, facilitando a adogdo de medidas
preventivas e a tomada de decisbes estratégicas no manejo térmico (Santos et al.,
2021).

A observagcdo comportamental também se mostra como uma ferramenta

complementar relevante no diagnostico do estresse térmico. Alteragdes na postura,
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aumento da busca por sombra e redugéo da ingestao alimentar sdo comportamentos
indicativos de desconforto térmico (Alves; Barbosa Filho, 2023). A integracéo de
diferentes metodologias — ambientais, fisiolégicas, tecnoldgicas e comportamentais
— permite um monitoramento abrangente e eficaz do conforto térmico em vacas
leiteiras, promovendo melhores condi¢cdes de saude, bem-estar e produtividade dos
rebanhos.

O padrao alimentar de vacas leiteiras € fortemente influenciado por fatores
ambientais, como temperatura, umidade relativa do ar, radiagédo solar e ventilagao.
Racas como a Holandesa, oriundas de regides de clima temperado, apresentam
elevada sensibilidade as altas temperaturas, o que acentua os efeitos do estresse
térmico em sistemas de produgao localizados em zonas tropicais e subtropicais
(West, 2003; Collier et al., 2008).

O estresse térmico € considerado um dos principais fatores limitantes da
producgao leiteira em regides tropicais e subtropicais. Em vacas Holandesas, cuja
zona de termoneutralidade situa-se entre 5 °C e 25 °C, elevagdes do indice de
Temperatura e Umidade (ITU) acima de 72 resultam em significativas redug¢des na
ingestdo de nutrientes e no desempenho metabdlico (Thom, 1959; NRC, 2001).
Estima-se que a exposi¢ao continua ao calor pode reduzir a producado de leite em
até 25%, além de diminuir os teores de gordura e proteina, como consequéncia da
menor fermentacdo ruminal de fibras e do reduzido aporte de precursores
lipogénicos (Ribeiro et al., 2020).

Durante periodos de estresse térmico, ocorrem alteracbes comportamentais
evidentes nas vacas leiteiras. Uma das principais mudangas observadas é a redugao
no tempo dedicado a alimentagdo e a ruminacédo. As vacas tendem a concentrar a
ingestdo de alimentos nos periodos mais amenos do dia, como a madrugada e as
primeiras horas da manha, em uma tentativa de minimizar a producédo de calor
metabdlico decorrente da fermentagado ruminal (Zhao et al., 2019; Kim et al., 2020).
Além disso, vacas em condi¢cdes de calor excessivo demonstram aumento no tempo
em que permanecem em pé€, procuram areas com maior ventilagao e proximidade de
bebedouros, e reduzem comportamentos relacionados ao 6cio e a ruminagao
(Morgan et al., 2022).
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A sensacdo de bem-estar térmico ¢é, portanto, determinante para a
estabilidade fisiolégica e o desempenho produtivo de vacas leiteiras. O THI é
amplamente utilizado para estimar o grau de desconforto térmico enfrentado pelos
bovinos. Valores superiores a 72 ja sao indicativos de estresse térmico, enquanto
indices acima de 78 refletem condigbes criticas, com efeitos fisioldégicos severos
(Thom, 1959). Nessas circunstancias, a vaca adota estratégias adaptativas como a
reducao voluntaria da ingestdo de alimento, visando minimizar a produgéao de calor
metabdlico, sobretudo o derivado da fermentagdo ruminal (West, 2003).

Além da redugdo na ingestdo alimentar, o estresse térmico induz alteragdes
significativas, que afetam diretamente o desempenho produtivo. A resposta inclui
aumento da frequéncia respiratéria, vasodilatacdo periférica e sudorese intensa, o
que ocasiona perdas substanciais de agua e eletrélitos. Tais perdas comprometem o
equilibrio acido-base e reduzem a capacidade do animal de dissipar calor de forma
eficiente, exacerbando o quadro de hipertermia (Silanikove, 2000). Paralelamente,
ocorre inibicdo da funcéo tireoidiana, reduzindo a taxa metabdlica basal como
mecanismo compensatoério para limitar a produ¢cao enddégena de calor (Collier et al.,
2008).

Essas alteragdes fisioldgicas tém implicagdes diretas ndo apenas sobre a
saude e o desempenho produtivo, mas também sobre a qualidade do leite. A
producao de leite em vacas da raga Holandesa ¢ influenciada por multiplos fatores,
entre os quais se destacam a genética, o estado fisioldégico, 0 manejo nutricional e
as condicbes ambientais. A qualidade do leite, por sua vez, esta diretamente
relacionada a integridade da glandula mamaria, a nutrigdo balanceada, a higiene no
manejo e ao conforto térmico dos animais (Santos et al., 2018).

Adicionalmente, a CCS tende a aumentar em condicdes de estresse térmico,
devido a supressao da resposta imune, o que predispde as vacas a quadros de
mastite clinica e subclinica (Collier et al., 2012). Nesse contexto, o desempenho
produtivo e a eficiéncia zootécnica dependem diretamente das estratégias adotadas
para mitigacao dos efeitos térmicos.

O sombreamento pode ser fornecido por meios naturais, como areas

arborizadas, ou por estruturas artificiais, como coberturas com materiais isolantes,
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telhados com beirais largos e sombrites moveis. Essas alternativas reduzem
significativamente a incidéncia direta de radiagdo solar sobre o0s animais,
contribuindo para a diminuicdo da carga térmica (Blackshaw & Blackshaw, 1994;
Collier et al., 2011).

A ventilagdo forcada, com o uso de ventiladores axiais ou sistemas de
exaustao, intensifica a dissipacdo de calor por conveccdo. Quando combinada a
aspersao intermitente, constitui uma das estratégias mais eficazes para o
resfriamento corporal em sistemas intensivos. A aplicagdo de agua sobre o dorso
dos animais, seguida por ventilagdo continua, favorece a perda de calor por
evaporagao, além de melhorar o comportamento ingestivo e aumentar o tempo de
permanéncia no cocho — especialmente em vacas de alta producéao (Collier et al.,
2012; Gonzalez, 2021).

No que se refere a infraestrutura, esta deve ser planejada com foco no
conforto térmico e no bem-estar. Instalagdes com pé-direito elevado, ventilagao
cruzada, telhas com isolamento térmico, cortinas regulaveis, cochos
bem-posicionados e eficiente sistema de drenagem favorecem a circulacéo de ar e a
dissipagédo de calor. Sistemas como o compost barn, que oferecem camas macias,
limpas e bem drenadas, reduzem a pressao térmica e o risco de lesbes e mastites
(Freitas, 2020).

O uso de tecnologias emergentes, como sensores de temperatura corporal,
coleiras de monitoramento de atividade e sistemas automaticos de controle de
ventiladores e aspersores acionados tem mostrado grande potencial na gestao de
ambientes de produgdo, permitindo ajustes em tempo real e contribuindo para a
manutencao da produtividade e da saude do rebanho (Gonzalez, 2021; Duarte et al.,
2022).

Portanto, as estratégias de gestdo e infraestrutura voltadas a mitigacéo do
estresse térmico devem ser adotadas de forma continua e preventiva, com foco no
bem-estar animal, na sustentabilidade dos sistemas produtivos e na maximizagao da

eficiéncia zootécnica.
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3 PROBLEMATIZAGAO

Em regides de clima tropical, o estresse térmico representa um dos principais
desafios para os sistemas de criagdo de ruminantes. Segundo Martins e Barbosa
(2021), o calor excessivo pode desencadear alteracdes fisiolégicas e metabdlicas
significativas, resultando em redugdo no consumo de matéria seca, queda no
desempenho reprodutivo e expressiva diminuicao na produgao de leite. Diante desse
cenario, torna-se essencial a adogao de estratégias integradas de manejo nutricional
e ambiental que minimizem os efeitos do estresse térmico e assegurem o bem-estar
animal ao longo de todo o ciclo produtivo (Gonzalez, 2021). A partir disso, a
presente investigagcao busca responder a seguinte questdo central: de que forma o

conforto térmico influencia a produtividade de vacas leiteiras?
4 JUSTIFICATIVA

Este estudo justifica-se pela necessidade crescente de promover sistemas de
producdo mais sustentaveis, eficientes e resilientes as variagdes climaticas, em
especial nas regides tropicais. A pecuaria leiteira, diante das exigéncias por maior
produtividade e qualidade do leite, demanda praticas de manejo baseadas em
evidéncias cientificas que assegurem o bem-estar animal e a eficiéncia produtiva. Ao
investigar os efeitos do conforto térmico no periodo de lactagdo, esta pesquisa
busca subsidiar a tomada de decisbes por parte de produtores, técnicos e
formuladores de politicas publicas, além de contribuir para o avango do
conhecimento técnico-cientifico na area. Espera-se, ainda, fomentar novas
pesquisas voltadas a interagdo entre ambiente, fisiologia animal e desempenho

produtivo.
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5 OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a produtividade de vacas leiteiras em lactagdo, submetidas a
diferentes cenarios de conforto térmico em uma propriedade no municipio de Santa
Teresa - ES.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a produgao de leite em diferentes cenarios de conforto térmico;

e Analisar a producado de leite em diferentes dias de lactagdo, fazendo
comparagdes em que a lactagdo de vacas selecionadas de cada grupo esteja
mais proxima;

e Identificar as estratégias de gestdo e infraestrutura que possibilitaram a

expressao maxima da aptidao dos animais.
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5 ARTIGO CIENTIFICO
Artigo Original

AVALIAGAO DA PRODUTIVIDADE DE VACAS LEITEIRAS EM LACTAGAO EM
DIFERENTES CENARIOS DE CONFORTO TERMICO EM UMA PROPRIEDADE
DO MUNICIPIO DE SANTA TERESA - ES

EVALUATION OF THE PRODUCTIVITY OF DAIRY COWS IN DIFFERENT
THERMAL COMFORT SCENARIOS ON A PROPERTY IN THE MUNICIPALITY OF
SANTA TERESA - ES

ZIVIANI, A"; TAVARES, M'; PERUZZO, G.P.2
"Graduando em Medicina Veterinaria, Escola Superior Sdo Francisco de Assis, Santa Teresa, Brasil

2Docente do Curso de Medicina Veterinaria, Escola Superior Sdo Francisco de Assis, Santa Teresa, Brasil

RESUMO

A pecuaria leiteira brasileira tem passado por expressivas transformacdes nas
ultimas décadas, consolidando-se como uma das principais atividades do
agronegocio nacional. Contudo, o desempenho produtivo das vacas leiteiras é
fortemente influenciado pelas condigdes ambientais, especialmente em regides
tropicais, onde o estresse térmico pode comprometer o bem-estar animal e reduzir a
eficiéncia produtiva. Nesse contexto, diferentes sistemas de alojamento tém sido
estudados como alternativas para mitigar os efeitos do calor e otimizar a
produtividade. O presente estudo teve como objetivo avaliar a produtividade de
vacas leiteiras submetidas a diferentes cenarios de conforto térmico em uma
propriedade localizada no municipio de Santa Teresa — ES. A pesquisa
caracterizou-se como um estudo observacional, com abordagem quanti-qualitativa,
conduzida em duas instalacdes distintas: sistema semi-confinado e sistema compost
barn. Foram analisadas variaveis produtivas, como volume total de leite por
lactagdo, dias em lactagdo e numero de animais por grupo, além de aspectos

qualitativos relacionados ao manejo e as condigdes estruturais. Os dados foram
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submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Mann-Whitney, considerando nivel de
significancia de 5%. Os resultados demonstraram que, na analise inicial, o sistema
semi-confinado apresentou maior mediana de producgao (11.766 kg) em relagao ao
compost barn (9.920 kg) (p<0,05). Entretanto, quando considerados apenas animais
com mais de 300 dias de lactagdo, o compost barn apresentou desempenho
superior (15.609 kg), tendéncia também observada entre vacas que pariram no
verao, nas quais a producdo média foi de 12.956 kg, contra 10.491 kg no sistema
semi-confinado. Apds a correcdo da producédo para uma lactacdo padrao de 305
dias, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os
sistemas (p>0,05). Os achados indicam que o tipo de instalagdo influencia a
producao leiteira, sobretudo em condi¢gdes de maior desafio térmico, reforcando o
papel do conforto ambiental e do bem-estar animal na manutengao da produtividade.
O sistema compost barn demonstrou potencial para promover maior estabilidade
produtiva em vacas lactantes, especialmente em periodos de calor intenso,
enquanto o sistema semi-confinado pode ser mais vantajoso em propriedades com
menor disponibilidade de recursos estruturais. Conclui-se que o desempenho
produtivo das vacas leiteiras resulta da interagcdo entre fatores ambientais,
fisiologicos e de manejo, e que a adogao de estratégias voltadas ao conforto térmico

representa um componente essencial para a sustentabilidade da atividade leiteira.

Palavras-chave: conforto térmico; bem-estar animal; compost barn; produtividade

leiteira; estresse térmico.

ABSTRACT

The Brazilian dairy industry has undergone significant structural transformations in
recent decades, establishing itself as one of the leading sectors of the national
agribusiness. However, the productive performance of dairy cows is strongly
influenced by environmental conditions, particularly in tropical regions where heat

stress can compromise animal welfare and reduce productive efficiency. In this
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context, different housing systems have been investigated as alternatives to mitigate
the effects of heat and optimize milk yield. The present study aimed to evaluate the
productivity of dairy cows subjected to different thermal comfort conditions on a farm
located in the municipality of Santa Teresa, Espirito Santo, Brazil. This was an
observational study with a quantitative—qualitative approach, conducted in two
distinct housing systems: semi-confinement and compost barn. Productive variables
such as total milk yield per lactation, days in milk, and number of animals per group
were analyzed, along with qualitative aspects related to management and housing
structure. Data were evaluated using the Shapiro—Wilk and Mann—-Whitney tests,
adopting a 5% significance level. The results showed that, in the initial analysis, cows
housed in the semi-confinement system presented a higher median milk yield (11,766
kg) compared to those in the compost barn (9,920 kg) (p < 0.05). However, when
considering only cows with more than 300 days in milk, the compost barn system
showed superior performance (15,609 kg). A similar trend was observed among
cows that calved during the summer, with higher production in the compost barn
(12,956 kg) compared to the semi-confinement system (10,491 kg). After
standardizing milk production to a 305-day lactation, no statistically significant
differences were found between housing systems (p > 0.05). These findings indicate
that housing type influences milk production, especially under higher thermal stress
conditions, reinforcing the role of environmental comfort and animal welfare in
maintaining productivity. The compost barn system demonstrated potential to
promote greater production stability in lactating cows, particularly during periods of
intense heat, while the semi-confinement system may be more economically
advantageous in farms with limited structural resources. It can be concluded that the
productive performance of dairy cows results from the interaction among
environmental, physiological, and management factors, and that the adoption of
strategies aimed at improving thermal comfort is essential for the sustainability of

dairy farming.

Keywords: thermal comfort; animal welfare; compost barn; milk productivity; heat

stress.



22

Introdugao

A producdo de leite no Brasil passou por transformacdes estruturais
significativas ao longo das ultimas décadas. Inicialmente voltada a subsisténcia, a
atividade ganhou destaque econdémico a partir da década de 1950, acompanhando o
processo de industrializacdo do pais (Bortoleto; Wilkinson, 2000). Atualmente, a
pecuaria leiteira configura um segmento estratégico, com produgao anual de cerca
de 35,4 bilhdes de litros e movimentagcao econémica superior a 80 bilhdes de reais,
evidenciando sua importancia social e econémica (IBGE, 20244a; IBGE, 2024b).

O leite destaca-se como um alimento de elevado valor biolégico, composto
majoritariamente por agua, proteinas, gordura, lactose, minerais e vitaminas
essenciais ao metabolismo humano (Carvalho et al., 2006; Ribeiro, 2010; FAO,
2013). O aprimoramento da qualidade do leite tem sido acompanhado por avangos
normativos, como a publicagado das Instrugdes Normativas n°® 51 (Brasil, 2002) e n°
76 e 77 (Brasil, 2018), que estabeleceram padrdes técnicos e sanitarios voltados a
producao, identidade e transporte do leite cru refrigerado, reforgando a importancia
das boas praticas agropecuarias e da seguranga alimentar no setor (Fonseca;
Santos, 2000).

Apesar desses avancos produtivos e regulatérios, fatores ambientais
permanecem como grandes desafios a eficiéncia da pecuaria leiteira, especialmente
em regides de clima tropical e subtropical. O estresse térmico, decorrente de
temperaturas elevadas e alta umidade relativa, compromete a homeotermia dos
bovinos, resultando em alteragbes fisioldégicas e queda na produtividade (Silva,
2000; Tao; Dahl, 2013; Melo et al., 2016;). Estudos apontam redugbes de até 25%
na producdo de leite em vacas expostas a condi¢des de calor intenso, além de
alteragdes nos teores de gordura, proteina e lactose (Melo et al., 2016; Ribeiro et al.,
2020). Esses efeitos sdo mais acentuados em ragas europeias, como a Holandesa,
cuja zona de termoneutralidade varia entre 5 °C e 25 °C (NRC, 2001; West, 2003).

O monitoramento do conforto térmico pode ser realizado por meio do indice
de Temperatura e Umidade (ITU), que combina parametros ambientais para estimar

o grau de estresse térmico. Valores superiores a 72 indicam desconforto e
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comprometimento do bem-estar (Thom, 1959; Olias, 2020). Para mitigar esses
efeitos, estratégias de manejo como sombreamento, ventilacdo e aspersao tém se
mostrado eficazes na manutencdo da temperatura corporal e do desempenho
produtivo (Blackshaw, 1994; Collier et al., 2011; Bitar et al., 2020; Gonzalez, 2021).
O uso de tecnologias emergentes, como sensores e sistemas automatizados de
resfriamento, também vem ganhando destaque por possibilitar ajustes em tempo
real e promover maior eficiéncia ambiental (Ferreira; Almeida, 2021; Duarte et al.,
2022).

Nesse contexto, o conforto térmico constitui um fator determinante para a
sustentabilidade e o desempenho da pecuaria leiteira moderna. A compreensao dos
efeitos das variagbes microclimaticas sobre a produtividade é essencial para orientar
praticas de manejo adaptadas as condi¢gdes regionais. Assim, o presente estudo
teve como objetivo avaliar a produtividade de vacas leiteiras submetidas a diferentes
cenarios de conforto térmico em uma propriedade localizada no municipio de Santa

Teresa.

Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa observacional, com
abordagem quanti-qualitativa, conduzida em uma propriedade leiteira localizada na
regido serrana do estado do Espirito Santo, no municipio de Santa Teresa. O
delineamento buscou integrar variaveis produtivas e de manejo, de modo a avaliar a
influéncia do tipo de instalagcdo sobre a produtividade e o desempenho de vacas
leiteiras holandesas em periodo de lactacao.

Para a analise quantitativa, foram considerados dados objetivos de producéo,
incluindo o volume total de leite produzido por lactacéo (litros/lactagéo), com dados
provenientes do momento da analise de vacas em periodos aleatérios de lactacao,
sendo o primeiro grupo composto por 241 novilhas que pariram entre os dias 23 de
junho de 2023 e 20 de junho de 2025, que estavam no sistema de compost barn, e
84 novilhas que pariram entre 23 de junho de 2021 e 23 de junho de 2023, alojadas

em sistema semi-confinado, sendo o numero total de 325 vacas holandesas na
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propriedade. Complementarmente, a abordagem qualitativa contemplou aspectos
relacionados as condi¢des de manejo e estrutura produtiva, tais como o tipo de
instalacdo utilizada e a raca predominante no rebanho. As fémeas foram divididas
em dois grupos experimentais, de acordo com o sistema de alojamento
semi-confinado e confinado em sistema compost barn, permitiu a comparagao entre
diferentes condi¢cdes de conforto e bem-estar animal.

Os dados foram avaliados por meio do teste de Shapiro—Wilk, o qual indicou
distribuicdo n&o normal para o grupo mantido em compost barn (p<0,05) e
normalidade para o grupo do semi-confinamento (p>0,05). Com base nesses
resultados, se optou pela realizacdo de testes ndo paramétricos para amostras
independentes, sendo decidido entdo a aplicagao do teste de Mann—Whitney para

comparagao entre 0s grupos.

Resultados

Inicialmente foram selecionadas aleatoriamente vacas de ambos os sistemas,
de tal modo a normalizar o numero de observacgdes entre os grupos. A analise
revelou diferenga estatisticamente significativa (p<0,05), com mediana de produg¢ao
maior no sistema semi-confinado (11.766 kg) em relagédo ao compost barn (9.920 kg)
(Figura 1). No entanto, é importante ressaltar que este conjunto de dados incluia
vacas com ampla variacdo nos dias de lactagcdo, o que pode ter influenciado o
resultado.

Em uma segunda andlise, foram analisadas vacas com mais de 300 dias de
lactagdo, com 63 vacas do compost barn e 33 do semi-confinamento. Nessa
condigao, observou-se novamente diferencga significativa (p<0,05), porém com maior
mediana de produgdo no compost barn (15.609 kg) em relagdo ao
semi-confinamento (13.464 kg) (Figura 1).

Posterior a esta analise, avaliou-se um subgrupo especifico de vacas com
mais de 300 dias de lactacdo que tiveram parto no verdo, com 29 animais do
compost barn e 11 do sistema semi-intensivo. Também foi observada diferenca

significativa (p<0,05), com maior mediana de produgcdo nas vacas mantidas no
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compost barn (12.956 kg) em comparagédo as do semi-confinamento (10.491 kg)

Mediana de producao de leite (kg)
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(Figura 1).

Comparacgdo da producdo de leite entre sistemas de manejo

[ Compost barn
mm Semi-confinado

Andlise geral Lactagdo > 300 dias Parto no verdo (>300 dias)
Condigdes de analise

Figura 1 - Comparacao da producao de leite entre sistemas de manejo.

Foram realizadas ainda comparagdes entre primiparas e multiparas, bem

como entre vacas agrupadas de acordo com intervalos de dias em lactagao (< 100,

100-200 e 200-300 dias) e estagdes de parigao (outono, inverno e primavera). Em

todas essas analises,

significativas (p > 0,05).

nao foram observadas diferencas estatisticamente

Por fim, os valores de produgao foram corrigidos para uma lactagdo padréao

de 305 dias, conforme metodologia amplamente adotada em estudos de
desempenho leiteiro (ICAR, 2023; Embrapa, 2020; Norman et al., 2010). A corregéo

foi realizada pela relagédo entre a producgao total registrada e o numero de dias em

lactacdo, projetando a produgado equivalente para 305 dias, segundo a férmula

(Figura 2):

Figura 2 - Férmula utilizada com correg¢ao padrao para 305 dias
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L
Lisgs = 5 x 305

Nesta formula L representa a producgao total (kg) e D os dias de lactagao até o
momento da coleta dos dados. Apos uma padronizagado para 305 dias, todas as
comparagdes entre grupos apresentaram p>0,05, indicando auséncia de diferenga
estatisticamente significativa entre os sistemas de alojamento. A opgao pelo recorte
considerando vacas com mais de 300 dias em lactagdo, em alguns dos calculos
realizados, deve-se a expressiva variagdo na produgado leiteira observada entre
vacas recém-ingressas na lactacdo e aquelas que ja se encontram ha periodos

prolongados em produgao.

Discussao

Os resultados obtidos evidenciam que o tipo de instalacdo pode influenciar a
producdo leiteira de vacas, porém essa relacao deve ser interpretada com cautela,
considerando a heterogeneidade dos grupos avaliados e os fatores fisiolégicos e
ambientais que interferem no desempenho produtivo. Na primeira analise, com cerca
de 68 vacas por sistema, observou-se maior produgdo no sistema semi-confinado,
resultado semelhante ao encontrado por Lima Netto (2022), que verificou
desempenho técnico e econbmico mais favoravel ao semi-confinamento em
determinadas propriedades, especialmente quando as condigdes ambientais e
nutricionais sao adequadas. Entretanto, tal resultado pode ter sido afetado pela
variagdo nos dias de lactagdo entre os animais, ja que vacas em estagios mais
avangados apresentam maior persisténcia de produgao (Grummer, 1995; Leblanc,
2010).

Ao restringir a analise as vacas com mais de 300 dias de lactagao,
observou-se inversdo do padrdo inicial, com melhor desempenho produtivo das
vacas mantidas no sistema compost barn. Esse resultado é coerente com estudos

que destacam as vantagens do compost barn em proporcionar maior conforto
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térmico e bem-estar animal. Breitenbach et al. (2018) demonstraram que esse
sistema reduz o estresse térmico e promove maior tempo de descanso, refletindo
em melhor persisténcia da lactacdo e maior producédo total de leite. De modo
semelhante, Freitas (2020) observou que a temperatura e a umidade dentro do
compost barn permanecem mais estaveis ao longo do dia, o que contribui para
menor variagao térmica corporal e maior estabilidade produtiva.

A analise do subgrupo de vacas com parto no verao reforca essa tendéncia,
indicando maior eficiéncia produtiva no compost barn. Esse resultado esta em
conformidade com Silva Junior et al. (2017), que observaram menores indices de
temperatura e umidade (ITU) e maior conforto térmico em vacas girolandas e
holandesas mantidas em compost barn. Segundo os autores, o ambiente desse
sistema permite melhor ventilagdo, maior dissipacdo de calor e redugao de
respostas fisiologicas ao estresse, como a elevagdo da temperatura retal e da
frequéncia respiratdria. Gonzalez (2021) também destaca que ambientes com boa
ventilacdo e cama organica seca favorecem o equilibrio térmico e reduzem a
incidéncia de disturbios metabdlicos e reprodutivos.

Por outro lado, a auséncia de diferenga significativa apds a correcédo da
lactagcdo para 305 dias indica que o tipo de instalagcdo, isoladamente, ndo é
determinante para a produtividade. Esse achado esta em consonancia com o estudo
de Melo et al. (2016), que apontam o estresse térmico e 0 manejo nutricional como
fatores mais decisivos para o desempenho produtivo do que a estrutura fisica do
alojamento, desde que as condigdes basicas de conforto sejam respeitadas. Em
linha semelhante, Embrapa (2016) e Bitar et al. (2020) destacam que a eficiéncia
produtiva resulta da interacdo entre conforto térmico, manejo alimentar, sanidade e
estagio fisioldgico, sendo necessario um equilibrio entre esses fatores para alcangar
resultados consistentes.

A fase de lactacao exerce forte influéncia sobre os resultados observados.
Comparacgdes entre primiparas e multiparas com faixas menores de dias em
lactacdo n&o apresentaram diferenga significativa, o que refor¢ca que, em estagios
iniciais da lactagao, o tipo de instalacdo exerce influéncia menos expressiva sobre a

produtividade. Nessa fase, o desempenho produtivo é predominantemente



28

determinado por fatores fisioldgicos, como o pico de lactacdo e as adaptagdes
metabdlicas pds-parto. Essa interpretagao é sustentada por estudos brasileiros que
evidenciam a forte influéncia do balango energético negativo (BEN) e da mobilizagao
de reservas corporais nos primeiros dias apos o parto, fatores que afetam
diretamente a producdo e composicdo do leite (Pimentel, 2006; Oliveira, 2011;
Sliva-Filho et al., 2017).

De forma semelhante, Duarte et al. (2022) ressaltam que o periodo de
transicdo € o mais critico da lactagcdo, em razdo das intensas demandas metabdlicas
e hormonais, e que a exposigédo ao estresse térmico nesse periodo pode agravar a
queda da ingestdo de matéria seca (IMS) e comprometer o desempenho produtivo
subsequente. Pegorini (2011) complementa que o estresse térmico reduz a eficiéncia
metabdlica e a utilizagdo de nutrientes, levando a menor producédo e qualidade do
leite.

Assim, os resultados reforcam que o sistema compost barn pode proporcionar
melhores condigcdes de conforto e bem-estar, favorecendo a persisténcia da
lactagao, especialmente em condigdes de maior desafio térmico, como observado no
verdo. No entanto, a auséncia de diferengas significativas apds a padronizagdo dos
dados indica que a produtividade leiteira depende de multiplos fatores, e que a
escolha do sistema de alojamento deve considerar ndo apenas o desempenho
produtivo, mas também o custo de implantacdo, o manejo adotado e a realidade

climatica e econémica da propriedade (Breitenbach et al., 2018; Lima Netto, 2022).

Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo indicam que, embora diferengas iniciais de
produtividade entre vacas mantidas em sistemas semi-confinado e compost barn
tenham sido observadas, tais variagdes estdo fortemente associadas ao estagio de
lactacdo e a composigao dos grupos analisados. A padronizagéo da produgéo para
305 dias eliminou as diferengas estatisticas previamente verificadas, sugerindo que
o tipo de instalagcdo, isoladamente, ndo exerceu influéncia significativa sobre o

desempenho produtivo total das vacas avaliadas.
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Entretanto, quando controladas as condi¢des fisioldgicas, observou-se
tendéncia de maior persisténcia de lactagdo e estabilidade produtiva no sistema
compost barn, especialmente em vacas com partos ocorridos no verdao, o que
reforgca o papel positivo do conforto térmico e do bem-estar proporcionados por esse
tipo de alojamento. Assim, pode-se inferir que o compost barn representa uma
alternativa eficiente para a manutencao da producdo em periodos de maior desafio
térmico, enquanto o sistema semi-confinado pode apresentar vantagem econémica
em contextos de menor investimento estrutural e manejo adequado.

Futuras pesquisas devem considerar populagdes mais homogéneas,
associando variaveis fisioldgicas e ambientais, de modo a compreender com maior
precisao os efeitos do conforto térmico sobre o desempenho produtivo e o bem-estar
de vacas leiteiras em diferentes sistemas de alojamento. Além disso, outras
pesquisas deveriam levar em conta fatores como controle de dieta,
heterogeneidade, variedade genética e fatores de medida de temperatura ambiental

mais precisos.
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