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RESUMO 

A produção animal depende dos efeitos do ambiente físico, que influenciam nos 

resultados produtivos e reprodutivos de vacas leiteiras. Quando relacionado ao 

estresse térmico, causa alterações no comportamento e reações fisiológicas nos 

animais. Com base nessas informações, objetivou-se o desenvolvimento de um 

datalogger, medidor de ambiência de baixo custo para vacas leiteiras. Após a 

montagem e conexão dos dispositivos, foi desenvolvido um programa em linguagem 

C, responsável por capturar os dados dos sensores, sendo estes, temperatura, 

umidade relativa do ar, temperatura de globo negro e ponto de orvalho, possibilitando 

os cálculos dos índices de temperatura e umidade (ITU) e os índice de temperatura 

de globo e umidade (ITGU), que são apresentados no display do aparelho e 

armazenados em um cartão micro SD. Para verificar sua funcionabilidade, o aparelho 

foi instalado em um galpão de descanso para vacas leiteiras, posteriormente, os 

cálculos dos índices gerados pelo equipamento desenvolvido foram comparados com 

cálculos realizados em planilha no Excel, a fim de verificar sua eficiência. Os cálculos 

apresentaram os mesmos valores, indicando que o equipamento desenvolvido é 

capaz dez calcular corretamente os índices ITU e ITGU. Com a obtenção desses 

índices, é possível definir os métodos, tipos e a disposição do manejo e das 

instalações, com o objetivo de minimizar o seu efeito ou proporcionar o conforto 

térmico. 

Palavras-chave: Conforto térmico, Estresse térmico, Cálculos, ITU, ITGU. 



ABSTRACT 

Animal production depends on the effects of the physical environment, which influence 

the productive and reproductive results of dairy cows. When related to thermal stress, 

it causes changes in behavior and physiological reactions in animals. Based on this 

information, the objective was the development of a datalogger, low-cost ambience 

meter for dairy cows. After the assembly and connection of the devices, a program was 

developed in C language, responsible for capturing the data of the sensors, these 

being temperature, relative humidity, black globe temperature and dew point, enabling 

the calculation of temperature and humidity indexes (UI) and the globe temperature 

and humidity index (ITGU), displayed on the display of the device and storing on a 

micro SD card. To verify its functionalability, the device was installed in a rest shed for 

dairy cows, later, the calculations of the indexes generated by the equipment 

developed were compared with calculations performed in a spreadsheet in Excel, in 

order to verify its efficiency. The calculations presented the same values, indicating 

that the developed equipment is able to correctly calculate the ITU and ITGU indices. 

By obtaining these indices, it is possible to define the methods, types and layout of the 

management and facilities, in order to minimize its effect or provide thermal comfort. 

Keywords: Thermal comfort, Thermal stress, Calculations, ITU, ITGU. 



DIVULGAÇÃO E TRANSFERÊNCIA DE CONHECIMENTO 

O estresse térmico é um dos principais fatores responsáveis pela mudança de 

comportamento de vacas leiteiras, consequentemente interfere diretamente na 

produção leiteira. O monitoramento do ambiente em que os animais vivem, é essencial 

para determinar as melhorias com o bem-estar, saúde e consequentemente aumento 

na produção. Neste sentido, objetivou-se o desenvolvimento de um datalogger, 

medidor de estresse térmico de baixo custo para gado leiteiro, para avaliar as variáveis 

ambientais, armazenando informações diárias de maneira fácil e direta. O 

equipamento foi desenvolvido para captar os dados das variáveis climáticas, sendo 

temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, temperatura de globo negro e ponto 

de orvalho. Através dos dados coletados o equipamento faz os cálculos de Índice de 

Temperatura e Umidade (ITU) e Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), 

para ter uma estimativa das zonas de conforto térmico, que determinam o ambiente 

que o animal está inserido, com esses dados os produtores podem fazer algumas 

mudanças necessárias no manejo ou nas instalações, auxiliando no planejamento da 

propriedade ou locais específicos de manejo diário, para que os animais não entrem 

em estresse térmico, prejudicando a sua produção de leite, crescimento ou 

reprodução.  
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1  INTRODUÇÃO 

Aproximadamente dois terços do território brasileiro está situado na região dos 

trópicos, onde as elevadas temperaturas e umidades proporcionam alteração dos 

parâmetros fisiológicos e comportamentais dos animais, favorecendo estresse térmico 

nos animais (MELO et al, 2016). O que colabora com uma diminuição da 

produtividade, conforme a ineficiente troca de calor com ambiente, gastando mais 

energia para equilíbrio termoregulatório quando comparado com as regiões 

temperadas, ocorrendo lenta taxa de crescimento e baixa produção de leite 

(BACCARI, 1990).   

Por serem capazes de reduzir o desempenho e a produtividade animal, os 

efeitos climáticos são fatores de importante atenção, pois desencadeiam mecanismos 

termoregulatórios (BROUCEK et al, 2009). Segundo Navarini (2009), a correta 

identificação dos fatores que influem na vida produtiva do animal, como o estresse 

imposto pelas flutuações estacionais do meio ambiente, permite ajustes nas práticas 

de manejo dos sistemas de produção, possibilitando oferecer sustentabilidade e 

viabilidade econômica. 

A produção animal é o resultado da interação multifatorial de genética, 

sanidade, manejo, nutrição e atualmente fatores ambientais. Tais aspectos resultam 

em animais que expressam o potencial produtivo superando as condições adversas 

do clima. As variáveis climáticas de radiação solar, temperatura de bulbo seco do ar 

(Tbs), velocidade do ar (v), umidade relativa (UR) e seus efeitos são aspectos 

importantes que trazem alterações fisiológicas e comportamentais e interferem 

diretamente na produção (BAÊTA e SOUZA, 1997). 

Tendo em vista a existência de animais mais ou menos tolerantes ao calor, 

essas variáveis ambientais devem ser mensuradas por meio de índices, gerados por 

termômetros de bulbo seco e bulbo úmido, temperatura do ponto de orvalho, ITU 

(índice de temperatura e umidade) e ITGU (índice de temperatura de globo e umidade) 

e a temperatura do ponto de orvalho, elaborados para avaliação do efeito ambiental 

do conforto térmico de animais de produção (BAÊTA e SOUZA, 1997). 
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A partir do momento que passaram a ser observadas diferenças quanto a 

capacidade dos animais em se adaptar aos diferentes ambientes de criação, surgiram 

preocupações relacionadas com a melhora das condições dos ambientes de 

produção, a fim de assegurar aos bovinos adequadas condições de conforto, 

reduzindo perdas produtivas por estresse térmico. Em sistemas intensivos de 

produção leiteira, o ambiente térmico pode restringir a máxima eficiência produtiva dos 

animais, pois esses apresentam metabolismo elevado, com maior produção de calor 

endógeno (ÁCARO JÚNIOR et al, 2003). 

A zona de conforto térmico (ZCT) onde os animais não gastam energia por 

estresse relacionado ao calor ou frio, porém vacas em lactação estão sujeitas a 

variações dependendo da adaptação da raça, manejo nutricional, produção de leite e 

estado fisiológico, portando a vacas se encontram em temperatura adequada para seu 

conforto témico (BACCARI, 2001). 

Em climas tropicais a temperatura e umidade relativa do ar sofrem altas 

variações, interferindo na produção e reprodução dos animais, alterando seus 

mecanismos fisiológicos como diminuição da ingestão de matéria seca, aumento da 

temperatura retal, frequência respiratória e taxa de sudação para manter o equilíbrio 

da temperatura ideal (BACCARI, 2015). Segundo Nããs (1998), devido à alta radiação 

solar no ambiente externo para vacas em lactação, recomenda-se o confinamento em 

construções bem planejadas para diminuir ao máximo os efeitos da temperatura 

ambiente, umidade relativa do ar e velocidade do vento nas regiões tropicais. 

2  OBJETIVOS 

O objetivo do trabalho foi desenvolver um datalogger, medidor de ambiência 

de baixo custo para vacas leiteiras, que através da coleta de dados das variáveis 

climáticas, determina os índices ITU e ITGU que estão relacionados ao conforto 

térmico nas instalações zootécnicas. 
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2.1  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Montagem do protótipo

● Desenvolver o programa para leitura dos sensores e cálculo dos índices

● Correlacionar os cálculos realizados pelo equipamento desenvolvido com os
cálculos teóricos.

3  REVISÃO DA LITERATURA 

3.1  HOMEOTERMIA 

A temperatura ambiental tem influência sobre a atividade de um animal, onde 

a temperatura corporal sofre alteração de acordo com a do ambiente em que está 

inserida. O controle da temperatura corporal de um animal se dá pelo equilíbrio do 

calor produzido pelo organismo e do ganho do ambiente (RANDALL et al., 2014).  

Para dissipar ou reter calor o animal utiliza mecanismos fisiológicos e 

comportamentais que contribuem para a manutenção da homeotermia. Os primeiros 

mecanismos acionados para perda de calor são a vasodilatação, sudorese e o 

aumento na frequência respiratória, quando esses mecanismos não são eficientes, o 

calor metabólico somado com o calor recebido do ambiente torna-se maior que a 

quantidade de calor dissipada para o ambiente, em consequência disso pode ser 

notado nesses animais um aumento da temperatura retal (KNUT, 2013), enquanto os 

mecanismos comportamentais variam entre o aumento da ingestão de água e 

diminuição na ingestão de alimentos (RODRIGUES, 2021). 

3.2  MECANISMO DE PERDA DE CALOR (TERMÓLISE) 

Nos processos de termólise (perda de calor), ocorrem troca de energia entre o 

animal e o ambiente externo, podendo ser de forma sensível ou latente (SILVA, 2000). 

Existem dois mecanismos de perda de calor sendo as sensíveis pela condução, 

convecção e radiação, que são estabelecidas pela diferença entre a temperatura 
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ambiente e a temperatura corporal (ROBERTO, 2012). Já as trocas insensíveis não 

dependem do gradiente de temperatura entre o corpo do animal e o ambiente, 

ocorrendo através da evaporação da superfície corporal e pela respiração, porém, há 

maior gasto de energia para que essa troca seja feita e o animal mantenha sua 

homeostase térmica (VILELA, 2008).  

3.3  MECANISMO DE PRODUÇÃO DE CALOR (TERMOGÊNESE) 

Além da temperatura ambiente, a umidade relativa do ar elevada compromete 

a capacidade da vaca de dissipar calor para o ambiente, influenciando diretamente na 

diminuição da produção de leite. Nessa situação, a evaporação se torna lenta ou nula, 

com diminuição da perda de calor (termólise) e aumento da carga de calor corporal 

do animal (DALCIN, 2013).  

Segundo Muller (1982), o calor pode ser produzido no organismo por meio de 

diversos mecanismos, o calor metabólico produzido pela ingestão dos alimentos, cuja 

intensidade de produção de calor varia conforme a qualidade do alimento ingerido, 

atividade muscular, prenhez e a lactação. 

Segundo Hahn (1993), as respostas ao estresse térmico pelo frio, são para 

evitar a perda de calor corporal, o primeiro mecanismo acionado é a vasoconstricção 

periférica que diminui o fluxo sanguíneo na periferia do corpo do animal, seguido pela 

piloereção, que diminui a ação das correntes de ar sobre a superfície corporal do 

animal diminuindo a troca de calor por convecção.  

3.4 ZONA DE CONFORTO TÉRMICO 

Os ruminantes conseguem manter sua temperatura corporal constante através 

de alterações fisiológicas, por isso, são classificados como homeotermos. Se nas 

condições de frio ou calor a vaca não utilizar mecanismos de termorregulação para 

equilibrar a temperatura corporal, ela se encontra dentro da ZCT, ocorrendo um 

mínimo desgaste de energia, mantendo assim as condições de produção e saúde 

(NÄÄS, 1989; TITTO, 1998). 

A caracterização do ambiente térmico animal envolve os efeitos da 

temperatura, umidade, radiação e do vento e pode ser feita dentro de uma única 
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variável, que englobe o efeito combinado de todas, chamada de temperatura efetiva 

(BAÊTA e SOUZA, 2010). O gasto de mantença do animal ocorre a um nível mínimo, 

assim, a energia do organismo pode ser dirigida para os processos produtivos, além 

dos de mantença, não ocorrendo desvio de energia para manter o equilíbrio 

fisiológico, o qual, em caso de estresse, pode ser rompido (MEIRELES, 2005). 

Portanto, se o estresse calórico estiver acima da zona de conforto térmico, 

ocorrerá uma vasodilatação máxima e a evaporação cutânea, como também a 

frequência respiratória aumentará de maneira linear à temperatura, estas condições 

são responsáveis por 80% do calor corporal dissipado (PIRES e FERREIRA, 1999). 

Ainda segundo dados de Pires e Ferreira (1999), a dissipação de calor pela 

frequência respiratória nas raças europeias é comprometida em umidades relativas 

de 30 a 90% associadas a temperaturas ambientais de 24 a 38ºC. Já na evaporação 

por sudorese, em altas umidades, há uma depressão em temperaturas acima de 24ºC. 

O aumento da frequência respiratória por períodos longos, causa prejuízos ao 

organismo animal, tais como: redução no consumo de forragens, produção de calor 

endógeno adicional devido ao exercício da ofegação, desvio de energia para outros 

processos metabólicos e redução de CO2 (acarretando alcalose respiratória pelos 

baixos níveis de ácido carbônico no sangue) (MATARAZZO, 2004).  

Outra consequência do estresse térmico, é também a diminuição da atividade 

enzimática oxidativa, da taxa metabólica que altera a concentração de vários 

hormônios, o que consequentemente, acarreta reduções na produção e mudanças na 

composição do leite, pois o animal ingere menos alimentos e aumenta a ingestão de 

água (NARDONE, 2008). Dessa maneira, a termoneutralidade das vacas leiteiras 

ocorre entre diferentes faixas de temperatura, que variam conforme espécies e raças, 

indo da temperatura crítica inferior (TCI) até a temperatura crítica superior (TCS). 

Temperaturas acima da TCS ou abaixo da TCI desencadeiam reações fisiológicas e 

comportamentais e podem, em casos extremos, levar os animais a óbito por 

hipertermia ou hipotermia, respectivamente (MARTELLO, 2006), conforme 

apresentado na figura 1.  
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Figura 1 - Zonas de sobrevivência térmica

Fonte: Adaptado de (BAÊTA e SOUZA, 1997). 

Dentro da zona de termoneutralidade a produção é máxima, o animal não gasta 

energia para fazer a termorregulação.  Na zona de homeotermia, inicia-se os 

processos de vasodilatação, aumento da frequência respiratória e do consumo de 

água, visando a eliminar calor e manter a temperatura corporal constante. Na zona de 

sobrevivência, ocorre uma grande atividade metabólica, se este não conseguir regular 

a temperatura ou não for retirado desse ambiente entra em coma e pode vir a óbito 

(BAÊTA e SOUZA, 2010).  

Quando a vaca está na zona de homeotermia, é necessário que haja equilíbrio 

entre a produção de calor (termogênese) ou absorção e as perdas de calor (termólise), 

conseguido por alterações fisiológicas, metabólicas e comportamentais, de modo a 

sustentar a homeostase orgânica e minimizar as consequências adversas da hipo ou 

hipertermia, dependendo da circunstância (BERTIPAGLIA, 2007). 

Nas temperaturas efetivas ambientais situadas na faixa limitada pelos pontos A 

e D, o animal está estressado pelo frio e nas A’ e D’, por calor (BAÊTA e SOUZA, 

2010). Entretanto, neste processo de ajustes, funções menos vitais do organismo, 

como o desempenho (produção e reprodução), comportamento e o bem-estar podem 

ser atingidas quando a intensidade e a duração dos estressores ambientais excedem 
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a capacidade compensatória dos animais, geneticamente determinada 

(BERTIPAGLIA, 2007). 

A temperatura efetiva ambiental correspondente ao ponto B é denominada 

temperatura crítica inferior (TCI). Abaixo desta, o animal aciona os mecanismos 

termoregulatórios, para compensar a perda de calor para o ambiente frio, através do 

aumento na produção de calor e retenção de calor corporal (BAÊTA e SOUZA, 2010). 

Neste caso, ocorrem a vasoconstrição, diminuição da frequência respiratória, aumento 

da ingestão de alimentos e piloereção (AZEVEDO et al., 2009). A figura 2 demonstra 

esquema do fluxo sanguíneo no auxílio da regulação. 

Figura 2 – Esquema do fluxo sanguíneo para ajudar na regulação 

Fonte: Randall et al (2014) 

Para temperaturas efetivas ambientais abaixo da definida pelo ponto C, o 

animal não consegue mais balancear a sua perda de calor para o ambiente, e a 

temperatura corporal começa a declinar rapidamente, acelerando o processo de 

resfriamento, se o processo não for contido o animal atinge o nível letal D, pois pode 

morrer por hipotermia (BAÊTA e SOUZA, 2010).  

A temperatura efetiva ambiental do ponto B’ é denominada Temperatura Crítica 

Superior (TCS). Acima dessa temperatura o animal aciona seus mecanismos 

termoregulatórios para aumentar a dissipação de calor corporal para o ambiente, 

como a vasodilatação geral, a sudorese a ofegação, assim a taxa de calor metabólico 

aumenta juntamente com a temperatura corporal. Quando a temperatura ambiental 

atinge o ponto C’, os mecanismos termoregulatórios não conseguem fazer o 

resfriamento necessário para manter o equilíbrio homeotérmico e a temperatura 
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corporal aumenta cada vez mais. Na temperatura ambiental do ponto D’, o animal 

morre por hipertermia (BAÊTA e SOUZA, 2010).  

Havendo excesso de TCS, os mecanismos não evaporativos tornam-se 

ineficazes, aumentando a taxa de sudação e frequência respiratória (PIRES e 

FERREIRA, 1999). 

Abaixo da temperatura crítica inferior, o animal entra em estresse pelo frio e 

acima da temperatura crítica superior, sofre estresse pelo calor. Na Tabela 1, são 

apresentados alguns valores de temperatura crítica inferior, superior e de conforto 

térmico para bovinos. 

Tabela 1 - Valores comuns de temperatura efetiva crítica inferior (TCI), temperatura 

crítica superior (TCS) e conforto térmico (TC), para espécies de bovinos. 

ANIMAL TCI TC TCS 

Recém-nascido 
Bovino 10 18 a 21 26 

Adulto 
Bovino europeu -10 - 1 a 16 27 

Bovino indiano 0 10 a 27 35 
Fonte: Adaptada por Hafez (1973); Curtis (1981) 

Quando um animal está submetido a uma temperatura abaixo da TCI, está em 

estresse por frio. Quando em uma temperatura acima da TCS, ocorre estresse por 

calor (SILVA, 2000). Segundo Baêta e Souza (1997), um limite de faixa ideal para 

Zona de Conforto Térmico (ZCT) entre –1 e 16 °C para vacas holandesas adultas 

entre 10 e 27 °C para zebuínos adultos e entre 18 e 21 °C para bovinos recém-

nascidos. Segundo Muller (1982), a faixa ideal de temperatura para a produção de 

leite para vacas holandesas está entre -5 e 21 °C, para vacas Jersey o limite de 24 °C 

e para raças Zebuínas limite de 29 °C.  

Para as raças leiteiras, os limites que oferecem máxima eficiência para 

produção e reprodução, estão entre 10 e 20 °C (PIRES e FERREIRA, 1999). Segundo 

Nããs (1989) e Martello et al. (2004) a faixa de 13 a 18 °C como confortável para a 

maioria dos ruminantes, durante o período de lactação das vacas, os limites ideais de 
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temperatura ficaram em torno de 4 e 24 °C, podendo restringir esses limites a 7 °C a 

21 °C, em razão da umidade relativa e da radiação solar. 

 

3.5  FATORES FISIOLÓGICOS EM FUNÇÃO DO ESTRESSE TÉRMICO 

 

Segundo Rocha (2008) a correlação dos parâmetros ambientais com 

parâmetros fisiológicos contribui para uma melhor avaliação do estresse térmico em 

propriedades de exploração leiteira, uma vez que o conhecimento das interações 

ambientais com o desempenho animal é essencial para o ajuste das práticas de 

manejo alimentar e reprodutivo e, consequentemente, a melhoria do sistema de 

produção.  

Os animais podem se ajustar ao ambiente térmico por meio de modificações 

posturais. Nas épocas quentes, tendem a deitar-se com os membros estirados para 

aumentar a superfície de contato com o piso frio, adotam uma postura de relaxamento 

e minimizam as atividades físicas (PIRES et al., 1998). 

Quando a temperatura efetiva está acima do limite da zona de conforto térmico, 

em intervalo sem esforço para dissipação de calor através dos mecanismos 

termorreguladores, ocorre um excedente de calor produzido em relação ao dissipado, 

acionando a forma evaporativa de troca de calor, aumento da frequência respiratória, 

temperatura corporal e sudorese. Estas condições caracterizam o estresse calórico 

(BAETA et al., 1997; PIRES e FERREIRA, 1999). 

A medida da temperatura retal (TR) é usada frequentemente como índice de 

adaptabilidade fisiológica aos ambientes quentes, pois seu aumento mostra que os 

mecanismos de liberação de calor tornaram-se insuficientes (MOTA, 1997). Segundo 

Kolb (1987), a temperatura retal média para bovinos com mais de um ano de idade é 

de 38,5 ± 1,5 ºC. Enquanto para Silva et al. (2000), animais da raça holandesa (7/8 

HO) que gera grande produção de calor metabólico, como consequência da maior 

produção de leite, apresentaram TR 39,15 °C, mostrando um limite superior de 

sensibilidade ao calor.  
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3.6  MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE ENERGIA TÉRMICA 

 Entende-se por termorregulação o conjunto de estratégias empregadas pelos 

seres vivos para regular sua temperatura corporal, sendo este mecanismo 

fundamental para a adaptação dos animais a diferentes tipos de habitats (SOUZA e 

BATISTA, 2012). Os animais são como sistemas físicos, capazes de gerar energia 

térmica e que conseguem regular a temperatura corporal diante de certos limites de 

temperatura. 

As condições climáticas podem ser determinantes para a produção de leite, 

principalmente em sistemas intensivos de produção. O estresse térmico em bovinos 

tem potencial comprometedor em suas atividades, esse fato acaba induzindo 

mudanças metabólicas (redução nas suas taxas/atividades), como aumento da 

frequência respiratória, elevação de perdas energéticas, redução do consumo 

alimentar e hídrico, consumo seletivo, os animais ingerem menor quantidade de 

matéria seca, diminuindo assim a produção de calor, altera o 

crescimento/desenvolvimento, a produção de leite e reprodução. Esse estresse age 

ainda no comportamento destes animais, atividades físicas, postura corporal, busca 

por sombra (AZEVÊDO e ALVES, 2009).  

A produção de calor por uma vaca aumenta quando ela está no estado 

metabólico da lactação, isto ocorre devido a alguns fatores como o aumento no 

consumo de ração, que aumenta o calor de fermentação e metabolismo de nutrientes, 

e pela produção de um produto renovável diário (leite), cuja síntese gera calor dentro 

do corpo. Ambas as fontes de calor metabólico devem ser dissipadas do corpo, o que 

torna mais difícil quando o ambiente tem um alto ITU (STAPLES et al., 2011).  

Quando a temperatura se altera de tal modo a atingir o ponto crítico de 

desconforto, a UR é importante para os mecanismos evaporativos de dissipação de 

calor, pois em condições de umidade elevada há inibição de evaporação pela pele e 

pelo trato respiratório, aumentando as condições estressantes ao animal. As melhores 

condições de temperatura e umidade relativa para criar animais, em termos gerais, 

estão em torno de 13 a 18 °C e 60 a 70%, respectivamente (PIRES e FERREIRA, 

1999). 
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Para gado europeu, as condições adequadas se encontram em regiões com 

uma faixa de temperatura abaixo de 20 °C associada a uma umidade relativa em torno 

de 50 a 80%. 

Os animais mantêm a homeotermia por meio de trocas de calor com o meio 

ambiente, utilizando mecanismos fisiológicos, metabólicos e comportamentais. Entre 

esses mecanismos, destaca-se a vasodilatação periférica, que é responsável pelo 

redirecionamento do fluxo sanguíneo dos órgãos internos para a superfície corporal, 

facilitando a dissipação de calor por meios não evaporativos, como a condução, 

convecção e radiação (JOHNSON, 1987). 

Segundo Ferreira (2005), o calor perdido ou ganho ocorre pela forma sensível 

e latente. O calor não evaporativo ou sensível, é transmitido por condução através da 

cobertura (pelos) e tecido epitelial (pele), por convecção entre o ar e superfície 

corporal e por radiação. O calor evaporativo ou latente, incluem a perda de calor por 

evaporação de água nas vias respiratórias no processo de respiração, superfície da 

pele por sudorese. A figura 3 apresenta de forma esquemática a troca de calor do 

animal com ambiente. 

Figura 3 - Representação esquemática da dissipação de calor do animal 

para o ambiente.  

 
Qs: Radiação solar incidente; Qi: radiação emitida mais a refletida; Qe: dissipação de calor por meio 

da respiração e transpiração; Qc: troca térmica por convecção; Qd: troca térmica por condução; Qm: 

calor metabólico e AQa: variação efetiva do calor armazenado no corpo. 

Fonte: Adaptado de Sentelhas, et al (2007). 

Local de acesso: https://slideplayer.com.br/slide/1242000/ 

https://slideplayer.com.br/slide/1242000/
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3.7  PROCESSO NÃO EVAPORATIVO OU SENSÍVEL DE TROCA DE CALOR 

3.7.1  Radiação 

A radiação pode ser definida como a transferência de energia de um corpo a 

outro através de ondas eletromagnéticas sem que este se aqueça. Já a perda por 

radiação, ocorre quando o animal emite radiação para o meio ambiente 

(CUNNINGHAN, 1999). Nesta transferência, o fluxo de calor não depende da 

temperatura do ar, mas da temperatura corporal que pode refletir a energia incidente, 

absorber e transmitir para outros objetos (BAÊTA e SOUZA, 1997). Têm-se como 

exemplo os animais de pele clara que irradiam mais calor do que os de pele escura 

(GLASER, 2003). 

Quando materiais físicos são expostos a diferentes temperaturas, o calor flui da 

temperatura mais elevada para a mais baixa, e ocorre na ausência de contato direto 

entre os objetos. Essa transferência de calor ocorre por condução e radiação, um 

corpo só pode perder calor se o meio, ou parte desse, esteja a uma temperatura mais 

baixa que a superfície do corpo (KNUT, 2013).  

O calor é transferido entre um animal e seu meio ambiente de vários modos. A 

irradiação térmica infravermelha e a luz do sol direta ou refletida transferem calor para 

o animal, enquanto a irradiação e a evaporação transferem calor para o ambiente,

conforme apresentado na figura 4.
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Figura 4 – Mecanismos termoregulatórios utilizados pelos bovinos, para alcançar o 

equilíbrio da temperatura corporal 

 
Fonte: https://www.revistaleiteintegral.com.br/noticia/ambiencia-em-rebanhos-leiteiros-como-manejar-

o-estresse-calorico 

 

3.7.2  Condução 
 

A condução de calor ocorre entre corpos físicos que estão em contato direto do 

tecido com superfícies sólidas ou líquidas. Nota-se esta forma de transferência 

quando do contato de tecidos com superfícies externas e quando da passagem de 

calor do centro à periferia do organismo pelo contato das partículas com os tecidos. A 

condução é responsável também pela sensação de temperatura nos animais e pode 

ser reduzida também por camadas de gordura e de ar no pelame (GLASER, 2003). 

Na condução, a perda de calor se dá por contato entre superfícies, dois corpos 

que se tocam ou mesmo partes diferentes de um corpo que estejam a temperaturas 

diferentes. Essa é a única forma de transportar calor do interior do organismo até a 

periferia e pode ocorrer nos dois sentidos Muller (1982), ou seja, também pode ser 

uma forma de ganhar calor. 

 Segundo Knut (2013), o fluxo de calor em um condutor uniforme depende da 

sua secção transversal do gradiente de temperatura sendo frio ou calor e do material 
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do qual é feito. A condução não é limitada ao fluxo de calor dentro de uma dada 

substância, ela pode existir também entre duas fases, como o fluxo de calor da pele 

para o ar ou água em contato com a superfície corporal (RANDALL et al., 2014). 

Conforme apresentado na figura 5. 

 

Figura 3 – Representação do fluxo de calor em um condutor uniforme. 

 
Fonte: Knut (2013) 

 

A condução não é limitada ao fluxo de calor dentro de uma dada substância, 

ela pode existir também entre duas fases, como o fluxo de calor da pele para o ar ou 

água em contato com a superfície corporal (RANDALL et al., 2014).  

A eliminação do calor corporal, para superfícies mais frias, com as quais o 

animal está em contato é um processo de condução térmica, nesse processo ele pode 

perder ou ganhar calor dependendo da temperatura da superfície externa que o 

animal está em contato, no piso frio, ele dissipa o excesso de calor, dependendo da 

condutividade térmica do material. A troca de calor também pode ocorrer no aparelho 

digestivo após o animal ingerir água e outros alimentos frios (TAKAHASH et al., 2009).  

 

3.7.3  Convecção 
 

Consiste na transferência de energia pela movimentação do ar, partindo as 

moléculas de corpos mais quentes para corpos mais frios. Nota-se convecção na troca 
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de calor da circulação do sangue quente na periferia corporal pela passagem de ar 

frio através da pelagem (GLASER, 2003). 

Na transferência de calor por convecção, a perda de calor ocorre pela 

circulação de moléculas, devendo um dos corpos envolvidos na troca de calor ser 

sólido e o outro fluido. Nesse tipo de troca térmica, dois fatores de grande importância 

são a movimentação do ar e a extensão da superfície (NÃÃS, 1989). 

A dissipação do calor através das correntes aéreas, onde o vento com menor 

temperatura que a superfície corporal, passa sobre ele e leva o calor através de 

perdas conectivas entre o animal e o meio ambiente. O aquecimento do ar inspirado, 

no interior do aparelho respiratório, rouba calor do organismo (TAKAHASH et al., 

2009).  

A movimentação do fluido pode também acontecer por forças externas, como 

vento, correntes de água, ventiladores elétricos entre outros. Quando ocorrer 

alterações de densidade, denomina-se convecção forçada (KNUT, 2013). Segundo 

Silva (2000), a influência do vento é muito maior que resistência térmica da quantidade 

e tamanho dos pelos na superfície corporal do animal, quando a velocidade do vento 

é maior.  

Na perda de calor por convecção, ocorre a circulação de moléculas, com a 

reposição da camada mais quente de ar por uma mais fria. Tal perda pode ser 

facilitada pelo uso de ventiladores ou orientação adequada do eixo central da 

instalação, favorecendo a ventilação natural (CUNNINGHAN, 1999). 

 

3.8  PROCESSO EVAPORATIVO OU LATENTE DE PERDAS DE CALOR 

 

3.8.1  Evaporação 
 

A evaporação é o meio mais eficiente de remover o excesso de calor corporal. 

Algumas espécies usam água do ambiente espalhadas por várias áreas do corpo, 

permitindo sua evaporação à custa do calor corporal, outros usam sudorese ou o 

ofego para produzir o resfriamento evaporativo (RANDALL et al., 2014).  
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Quando um animal é exposto a um meio quente, ele se resfria pela evaporação 

do suor da superfície geral do corpo (KNUT, 2013), no entanto, se a temperatura e a 

umidade estiverem altas, há uma condensação imediata de água na superfície da pele 

ocorrendo a troca de calor inversa que mantem o calor dentro do corpo.  

A evaporação elimina o calor corporal, através do suor, saliva ou secreções das 

vias respiratórias. A umidade do ar elevada prejudica essa eliminação e o vento 

favorece a troca que ocorre tanto na superfície corporal quanto no interior do aparelho 

respiratório. A troca de calor latente é um mecanismo fundamental para sobrevivência 

em altas temperaturas, ocorre a dissipação do calor por processo evaporativo 

(DALCIN, 2013).  

Segundo (MARTELLO, 2006), o aumento ou diminuição da frequência 

respiratória pode resultar da intensidade e duração da exposição ao estresse térmico 

que os animais estão submetidos. O primeiro mecanismo que é acionado pelos 

bovinos visando a perda de calor frente ao estresse térmico é a vasodilatação 

periférica, o segundo é a sudorese e logo depois a respiração, sendo o aumento da 

frequência respiratória o primeiro sintoma perceptível.  

Segundo Robertshaw (2006), o aumento da frequência respiratória pode estar 

relacionado à exposição ao calor e sua elevação pode ocorrer antes do aumento da 

temperatura retal. A frequência respiratória comum em bovinos adultos está entre 12 

e 36 movimentos por minuto (STOBER, 1993), mas pode exibir valores mais extensos, 

entre 24 e 36 movimentos por minuto (TERRA, 1993).  

Em ambientes tropicais o mecanismo de perda de calor considerado como 

sendo o mais eficiente é o evaporativo, portanto frente ao estresse calórico ocorre 

aumento no consumo de água, sendo este o principal substrato para que haja 

termólise evaporativa através de respiração e sudação, quando a temperatura do ar 

se eleva acima de 30°C, com baixa umidade relativa do ar, podendo ser responsável 

por até de 80% do fluxo total de calor latente (BAÊTA e SOUSZA, 2010).  

É fundamental destacar que a perda de calor por meio da evaporação na 

superfície cutânea não ocorre somente pelo suor produzido pelas glândulas 

sudoríparas (sudação), há também o processo de perspiração, que é a difusão do 

vapor dos fluidos derivados dos tecidos abaixo da epiderme, ou seja, é a difusão da 

água por meio da epiderme, contribuindo na dissipação de calor (SILVA, 2000). Assim, 

as taxas de evaporação cutânea normalmente referem- se a um volume de água maior 
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que o secretado apenas pelas glândulas sudoríparas separadamente (SILVA e 

STARLING, 2003). 

 

3.9  COMPORTAMENTO 

 

As vacas em lactação diminuem suas atividades nas horas mais quentes do 

dia, procurando pastar mais à noite e buscando sombra ou imersão em água durante 

o dia, utilizando sempre todos os recursos disponíveis no seu ambiente. Um dos 

grandes problemas da ambiência na produção de leite é que existem vários modelos 

relacionados aos sistemas de climatização, entretanto, sua maioria, foi desenvolvida 

em condições ambientais distintas dos países tropicais (MATARAZZO et al., 2006). 

Para a adaptação ao clima em que o animal está sendo submetido, há uma 

mudança de comportamento e de respostas neuroendócrinas e fisiológicas para 

manutenção da homeostase (PIRES e FERREIRA, 1999; GLASER, 2003). A ativação 

de mecanismos autônomos que resultam na liberação de hormônios pode produzir 

aceleração no metabolismo das reservas de energia. Mecanismos de aclimatação, 

que são mais lentos que os outros dois processos, frequentemente causam elevação 

do metabolismo basal e produção de calor associada (RANDALL et al, 2014).  

Quando os bovinos consomem predominantemente forragens, a produção de 

calor metabólico é mais elevada e, consequentemente eleva a temperatura corporal 

do animal. Em condições climáticas caracterizadas por temperaturas ambientais 

elevadas, as vacas reduzem voluntariamente o consumo de alimentos volumosos, 

diminuindo a produção e qualidade do leite (HUBER, 1990). 

 

3.10  ÍNDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU) 

 

O índice de temperatura e umidade (ITU), foi desenvolvido por Thom (1959) 

como um índice de conforto térmico empregado também para humanos, esse índice 

é bastante utilizado por combinar os efeitos da temperatura e da umidade relativa do 

ar em um único valor.  Esse índice tem a finalidade de definir melhor as condições 
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ambientais em que a produtividade e o bem-estar dos animais provavelmente não 

serão comprometidos (STAPLES et al., 2011). 

O índice de temperatura e umidade (ITU) é determinado a partir da temperatura 

de bulbo seco (Tbs) e da umidade relativa do ar (UR), esta mensurada em função da 

temperatura do ponto de orvalho (Tpo), conforme fórmula de Thom (1959), descrita 

abaixo: 

 

ITU = TBS + 0,36 Tpo + 41,5 

 
Onde: Ta - temperatura do ar em °C e Tpo - temperatura do ponto de orvalho em °C. 

 

        A caracterização de efeitos advindos do estresse térmico conforme a variação 

do ITU foram classificados por Perissinotto e Moura (2007), que estabeleceu as 

classes do ITU, para vacas holandesas em lactação confinadas, se o ITU for abaixo 

de 72 representar um ambiente com ausência de estresse por calor, entre 72 e 77.1, 

representa variação nula ou pode ocorrer estresse pelo calor, de 77.1 a 80.3, 

representa que a vaca está em situação de perigo, maior que 80.3 representa 

emergência e pode ocorrer a morte do animal. Segundo Silva (2000), o valor do ITU 

acima de 72, as vacas Holandesas iniciam o declínio na produção de leite. 

Pires e Campus (2004), sugerem a seguinte classificação: menor ou igual a 70 

como sendo uma faixa normal, sem gasto de energia para seu desempenho produtivo, 

70 a 72 como alerta desempenho produtivo adequado, 73 a 78 como alerta e acima 

do limite crítico para produção, 79 a 82 como perigo, providencias devem ser tomadas 

para evitar perdas desastrosas, acima de 82 como emergência, o animal não 

consegue controlar a temperatura e pode vir a óbito. 

          A sensação de conforto térmico é muito boa quando a temperatura está abaixo 

de 22ºC, independente dos valores de umidade relativa do ar, sendo possível afirmar 

que as vacas leiteiras no Brasil estão, em grande parte do ano e por várias horas por 

dia, submetidas ao estresse térmico, já que constantemente são registradas 

temperaturas superiores a 30°C (PERISSINOTTO e MOURA, 2007).  

No entanto, apesar do ITU ser uma ferramenta útil para a avaliação do estresse 

térmico, observar as próprias respostas do animal ao tempo quente podem indicar um 

grau mais verdadeiro de estresse térmico, como por exemplo, o aumento da 
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temperatura corporal, que é um indicador de inabilidade do animal em dissipar 

completamente sua carga de calor (STAPLES et al., 2011).  

 

3.11  ÍNDICE DE TEMPERATURA DE GLOBO E UMIDADE (ITGU) 

 

O ITGU foi desenvolvido por Buffington et al. (1981) a partir das fórmulas do 

ITU, substituindo a temperatura ambiente, ou de bulbo seco, pela temperatura de 

globo negro. O Índice de Temperatura, de Globo Negro e Umidade têm maior precisão 

ao ITU por ter direta relação com a temperatura retal e a frequência respiratória 

(BAÊTA e SOUZA, 1997). Segundo Matarazzo (2004), a produção de leite apresentou 

correlação mais alta com o ITGU do que com o ITU sob radiação solar direta e indireta. 

Conforme Takahash et al. (2009), este índice é bastante utilizado na 

bioclimatologia zootécnica, pois leva em consideração, por meio da temperatura de 

globo negro, colocado na disposição em que o animal ocuparia no ambiente, 

combinados a radiação solar, conforme fórmula abaixo: 

. 

ITGU = TG + 0,36 Tpo + 41,5 
em que, Tpo - Temperatura do ponto de orvalho em °C e TG - Temperatura do globo negro em °C. 

 

           Quanto à classificação do desconforto em relação ao ITGU em relação ao ITU, 

existem divergências para valores críticos, isso em virtude da localização, da raça 

entre outros. 

 

3.11.1  Termômetro de globo negro 
 

           O termômetro de globo negro consiste em uma esfera oca, com diâmetro 

aproximado de 0,15 m e 0,0005 m de espessura e pintado com duas camadas de tinta 

preta fosca, a fim de absorver o máximo a radiação solar e um termômetro em seu 

interior para mensurar a temperatura que avalia os efeitos da energia radiante, 

temperatura e velocidade do ar. As primeiras pesquisas com bovinos usando esse 
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termômetro levaram à conclusão que, para estudar o ambiente no qual o animal está 

sendo submetido, deve-se instalá-lo à altura corporal do animal (SOUZA et al., 2002). 

 

3.12  ESTRESSE TÉRMICO 

 

Segundo Pires (2006), o estresse térmico é o conjunto das alterações que 

ocorrem no organismo animal na tentativa de reagir às condições ambientais como as 

altas temperaturas, alta umidade do ar e excesso de radiação solar. Os sinais de 

estresse térmico para vacas leiteiras representam a transpiração aumentada, boca 

aberta e a língua estendida, aumento do consumo de água, necessidade do animal 

sair a procura de água e sombra e aumento da salivação. 

            Tendo em vista os demais efeitos ocasionados pelo estresse térmico, como 

sudorese elevada, que ocasiona altas perdas de minerais a maior influência do 

estresse pelo calor sobre a produção de leite é a diminuição no consumo de matéria 

seca, que acaba refletindo fortemente nas percas de produção leiteira 

(PERISSINOTTO et al., 2006). Vale ressaltar que o estresse térmico não interfere 

somente na produção de leite, mas também altera o crescimento/desenvolvimento e 

a reprodução e age ainda no comportamento destes animais, atividades físicas e 

postura corporal (AZEVEDO et al., 2009). 

 

3.13  ZOOTECNIA DE PRECISÃO 

 

Tecnologias de produção animal de precisão abrangem métodos para medir 

eletronicamente os componentes críticos do sistema, que indicam a eficiência da 

utilização de recursos, tecnologias de software destinado a interpretar as informações 

capturadas e controle de processos para garantir a máxima eficiência do uso de 

recursos e produtividade animal. A Zootecnia de Precisão pode desempenhar um 

papel potencial para assegurar que no conhecimento existente seja implantado 

efetivamente em fazendas, para melhorar o retorno aos produtores, qualidade de 

produtos, bem-estar de animais e de sustentabilidade do meio ambiente e da fazenda 

(BANHAZI e BLACK, 2009). 

Os primeiros equipamentos utilizados eram sensores e atuadores, em seguida 

vieram os biosensores, dispositivos eletrônicos que permitem o registro de dados 



31 

 

 

 

fisiológicos dos animais, análise de imagens e ruído. Atualmente, outros 

equipamentos, técnicas e ferramentas vêm sendo incorporadas: a geoestatística, 

redes sem fio (wirelless), inteligência artificial, visão computacional por meio de 

softwares matemáticos, termografia e CFD (computational fluid dynamics). Todas 

essas inovações introduzidas nos estudos de ambiência têm permitido aos 

pesquisadores o aprofundamento no conhecimento dos fatores que interferem no 

ambiente de criação, levando à maior precisão nas correções e ajustes desses 

sistemas (DAMASCENO et. al, 2010). 

 

4  MATERIAL E MÉTODOS  
 

4.1  IDEALIZAÇÃO DO EQUIPAMENTO 

 

O equipamento foi desenvolvido com a utilização de uma plataforma 

microcontrolada e com sensores que medem as condições ambientais locais. Para os 

cálculos dos índices de ITU e ITGU, foram inseridas na programação as fórmulas 

descritas abaixo. 

 

ITU = ta + 0,36 x tpo + 41,5. 
Onde: ta - temperatura do ar (°C) e tpo - temperatura de ponto de orvalho (°C).  
 

          ITGU = Tgn + 0,36 x tpo + 41,5.  
Onde: Tgn - temperatura de globo negro (°C) e tpo - temperatura do ponto de orvalho. 

  

4.1.1  Plataforma microcontrolada  
  

Foi utilizado uma plataforma microcontrolada, principalmente por sua facilidade 

de programação e montagem de circuitos eletrônicos. A plataforma Arduino, 

desenvolvida em 2005 com o objetivo de elaborar um equipamento funcional, barato 

e de fácil programação, destinada a estudantes e projetistas amadores. Adota o 

conceito de hardware livre, o que significa que qualquer pessoa pode montar, 
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modificar, melhorar ou até personalizar esta plataforma (PORTAL EMBARCADOS, 

2020).  

É composta por microcontrolador da marca Atmel, circuitos eletrônicos de 

entrada e saída de dados, além de outros componentes que facilitam o 

desenvolvimento de aplicações eletrônicas. Possui uma porta USB que permite 

conexão fácil a um computador, o que possibilita programá-lo de acordo com o projeto 

a ser desenvolvido, utilizando uma IDE (Integrated Development Environment, ou 

Ambiente de Desenvolvimento Integrado) gratuita, que utiliza linguagem baseada em 

C/C++ (PORTAL EMBARCADOS, 2020). A figura 6 apresenta a placa Arduino Uno. 

 

Figura 6 - Ilustração do Arduino Uno. 

 
Fonte: http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf (2020) 

 

A plataforma Arduíno possui várias versões de kits específicos, como o arduino 

uno, arduino Leonardo, arduino due, arduíno mini, arduino micro, arduino nano entre 

muitos outros. Além das placas de expansão (shields) que podem ser conectadas aos 

kits visando a expansão de funcionalidades (PORTAL EMBARCADOS, 2020).  

          Tendo em vista a necessidade de utilização de vários sensores e componentes, 

optou-se pela placa arduino mega 2560, trata-se de uma versão mais encorpada do 

arduino uno, por possuir vantagens sobre este modelo, versão mais popular. Possui 

maior número de pinos (entradas/saídas) e alta capacidade de memória flash para 

armazenamento do programa a ser recebido (PORTAL EMBARCADOS, 2020).  

O Arduino Mega utiliza microcontrolador ATmega2560, microcontrolador muito 

mais poderoso que o encontrado na versão uno, possui 54 pinos digitais, destes, 15 

http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf


33 

 

 

 

podem ser utilizados para PWM (modulação por largura de pulso), possui ainda 16 

pinos analógicos. Em relação as memórias internas, possui 256 KB de memória flash, 

8 KB de memória SRAM e 4 KB de memória EEPROM e possui clock interno de 16 

MHz (PORTAL EMBARCADOS, 2020).  

Com essas propriedades, o Arduino Mega é indicado para projetos que 

necessitem de espaço maior para a programação e que necessitem de muitos pinos 

digitais ou analógicos, além disso, possui 4 “portas” seriais que podem ser usadas 

individualmente (PORTAL EMBARCADOS, 2020). O Arduino Mega é apresentado na 

figura 7. 

 

Figura 7 - Arduino Mega 2560. 

 
Fonte: http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf (2020) 

 

4.1.2  Sensor de temperatura e umidade 
 

A opção escolhida foi o sensor DHT22, integra um sensor de umidade e um 

sensor de temperatura em um só módulo. Ele fornece tanto temperatura quanto 

umidade do ar instantaneamente, para isso, utiliza um sensor capacitivo de umidade 

e um termistor para medir o ar circundante. Permite medir temperaturas de - 40 a 80º 

Celsius, e umidade na faixa de 0 a 100 %. Sua faixa de precisão para temperatura é 

de 0,1 graus e para umidade é de 0,1%. A figura 8 apresenta o sensor de temperatura 

e umidade DHT 22. 

 

http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf
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Figura 8 – Módulo DHT 22 

 
Fonte: http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf (2020) 

 

Houve a necessidade de se estudar uma adaptação que representasse o globo 

negro acoplado ao sensor desenvolvido, uma vez que, o globo negro existente no 

mercado é uma esfera de cobre de diâmetro de 0,15 m e espessura de 0,5 mm, 

portanto, muito grande e com peso excessivo para a estrutura do aparelho 

desenvolvido.  

Foram testados vários modelos e materiais, até ser encontrada uma caneca de 

pintura de alumínio que foi revestida com tinta spray preta fosca, conforme figura 9, 

em seu interior foi adaptado um sensor DHT22 que se adequou aos resultados do 

globo negro comercialmente utilizado. 

 

Figura 9 – Caneca de alumínio com pintura preto fosca 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 

 

http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf


35 

 

 

 

4.1.3  Módulo datalogger 
 

Para o armazenamento das informações coletadas dos sensores, foi utilizado 

um módulo datalogger mini. Este módulo além de permitir a gravação de dados em 

um cartão de memória micro SD, também possui um RTC (Real Time Clock, ou 

Relógio de Tempo Real), dessa forma, além de permitir a gravação em um cartão de 

memória micro SD, também foi possível implantar data e hora ao equipamento. A 

figura 10 apresenta o módulo mini datalogger. 

 

Figura 10 – Módulo mini datalogger 

 
Fonte: http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf (2020) 

 

4.1.4  Display LCD 
 

          Para a exibição dos dados colhidos e resultados, foi utilizado um display LCD 

20x4 I2C, este componente permite a exibição de 4 linhas de 20 caracteres em cada 

linha. Sua comunicação é simplificada, pois o I2C ligado ao display, é uma placa 

microcontrolada que facilita a integração do display ao arduino, sem a utilização desse 

protocolo, normalmente utiliza-se 14 pinos para o controle do display, enquanto que 

com a utilização do protocolo I2C, apenas 2 pinos de comunicação são necessários e 

mais 2 pinos de alimentação 5V e terra. A figura 11 apresenta o display utilizado. 

 

 

http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf
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Figura 11 - Módulo display 20x4 I2C 

 
Fonte: http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf (2020) 

 

4.1.5  Caixa 
 

Para acomodar todos os componentes que envolvem o projeto, uma caixa foi 

desenhada com a utilização do software ThinkerCad, que permite desenhos em três 

dimensões. Essa caixa foi desenhada já com a furação necessária para o display e 

para as placas. Após o desenho, a caixa foi impressa em impressora 3D com a 

utilização de PLA. 

 

4.1.6  Protótipo montado 
 

Após a impressão da caixa do protótipo, os componentes display, arduino mega 

e o mini datalogger foram fixados na estrutura desta, onde o display I2C foi ligado a 

placa Arduino mega através dos pinos (5V, GND, SCL, SDA). 

A placa mini datalogger foi ligada a placa arduino através dos pinos (5V, GND, 

CS, MISO, MOSI, SCK, SCL, SDA). Os módulos sensores de temperatura e umidade 

DHT 22 possuem três pinos, sendo dois de alimentação (5V e GND) e um de dados, 

desta forma, o sensor instalado na caneca de alumínio (globo negro) foi interligado na 

placa arduino através dos pinos (GND, 5V e 6) e o sensor de ambiente foi interligado 

pelas portas (GND, 5V e 7). 

A Figura 12 apresenta o protótipo desenvolvido, ressalta-se que os módulos 

foram interligados por jumpers, onde utilizou-se os jumpers da cor preta para ligação 

GND (terra), nas cores vermelha VCC (5V) e os de cor azul os cabos de dados. 

http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf
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Figura 12 – Protótipo montado 

 
                                               Fonte: Autoria própria. 

 

4.2  LOCAL DO EXPERIMENTO 

 

O presente trabalho foi conduzido na Cabanha Venceslau, localizada no 

Município de Vilhena Rondônia, na latitude 12º44'26" S e longitude 60º08'45" W, 

altitude de 612 metros, no período entre 06 de outubro a 06 de novembro de 2020. O 

protótipo foi fixado na coluna do galpão de descanso das vacas leiteiras, portando 

sendo essa a mais utilizada durante o dia pelos animais. O clima é tropical com 

estação seca, quente e úmido. A sua condição climática média anual segundo a 

classificação de Koppen, corresponde a valores de temperatura do ar de 25,8 °C e 

umidade relativa do ar de 69,21 %. 
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4.3  TESTE DO DISPOSITIVO 

 

Para verificar a funcionabilidade do equipamento, este foi instalado em na área 

de descanso com cobertura. Utilizando os dados da temperatura, umidade, 

temperatura de globo negro e ponto de orvalho medidos pelo equipamento, também 

foram calculados, com a ajuda de uma planilha eletrônica, os resultados do ITU e 

ITGU para as variáveis colhidas, posteriormente esses cálculos foram comparados 

aos cálculos internos do equipamento desenvolvido armazenados em um cartão micro 

SD, a fim de verificar sua eficiência. 

Após a montagem e conexão dos dispositivos, desenvolveu-se um programa 

em linguagem C responsável por capturar os dados, fazer os cálculos e apresentar os 

resultados na tela. A programação desenvolvida é apresentada no anexo A. As figuras 

13 e 14 apresentam o protótipo desenvolvido em funcionamento. 

 

Figura 13 - Protótipo montado e instalado no galpão de descanso da propriedade 
monitorada. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 14 - Imagem do display do protótipo desenvolvido, realizando a medição da 

temperatura, umidade e temperatura do globo negro. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O protótipo foi fixado na coluna do corredor no galpão, onde se localiza os 

canzis de trato dos animais e a área de descanso, portando, sendo essa a mais 

utilizada durante o dia pelos animais, conforme a figura 15 apresentada abaixo.  

 

Figura 15 - Teste do equipamento desenvolvido no galpão de descanso. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Todos os dados coletados e calculados pelo equipamento foram armazenados 

em um cartão micro SD, inserido no módulo mini datalogger do equipamento 

desenvolvido. Esses dados são gravados em um arquivo texto, conforme trecho 

apresentado na figura 16. 

 

Figura 16 - Parte dos dados gravados no cartão SD do equipamento desenvolvido. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Os dados do arquivo texto foram importados para uma planilha eletrônica do 

Excel para serem analisados e revisados. A figura 17 apresenta os dados importados. 

 

Figura 17 - Parte dos dados importados no Excel para serem analisados. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A coluna A registra a dada da mensuração, a coluna B registra a hora da 

medição, a coluna C registra a temperatura, a coluna D registra a umidade, a coluna 

E registra a temperatura de globo negro, a coluna F registra a umidade no interior do 

globo negro, porém, cabe ressaltar que esse último dado não é utilizado no cálculo 

dos índices. A coluna G registra o cálculo do ponto de orvalho e as colunas H e I são 

os cálculos de ITU e ITGU. 

Utilizou-se o Excel para cálculo teóricos dos índices de ITU e ITGU a partir das 

variáveis coletadas no aparelho. O cálculo foi traduzido para comandos da planilha 
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eletrônica para confirmação dos dados calculados pela configuração do equipamento, 

conforme indicado na figura 18. 

 

Figura 18 - Cálculos traduzidos para planilha eletrônica. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A coluna H apresenta o índice ITU e a coluna I o ITGU calculados pelo 

equipamento. A coluna J apresenta o cálculo realizado pela fórmula inserida no excel 

para o índice de temperatura e umidade (ITU = C+0,36*G+41,5) e a coluna K 

apresenta o cálculo realizado pela formula inserida no excel para o índice de 

temperatura de globo negro e umidade (ITGU =E+0,36*G+41,5).  

Nota-se que ambos os cálculos apresentaram os mesmos valores, indicando 

que o equipamento desenvolvido é capaz dez calcular corretamente os índices de ITU 

e ITGU. A partir destes conhecimentos, podem ser definidos os métodos, tipos e a 

disposição do manejo e das instalações, com o objetivo de minimizar o seu efeito ou 

proporcionar o conforto térmico. 
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6  CONCLUSÃO 
 

O objetivo do trabalho foi concluído com o desenvolvimento de um 

equipamento datalogger, medidor de ambiência de baixo custo para vacas leiteiras, 

capaz de calcular os índices de ITU e ITGU. Dados importantes para definir o manejo 

dos animais e das instalações, proporcionando uma estimativa das zonas de conforto 

térmico, que auxilia no sistema de produção. 

Ressalta-se que apesar de comprovado que o cálculo dos índices de ITU e 

ITGU estão corretos, antes da comercialização do equipamento, ainda é necessário 

comparar as medições das variáveis com equipamentos comerciais, o que será 

realizado em trabalho futuro. 
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