UNIVERSIDADE BRASIL
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM PRODUGAO ANIMAL
CAMPUS DESCALVADO

ISMAEL DOS SANTOS JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UM DATALOGGER, MEDIDOR DE
AMBIENCIA DE BAIXO CUSTO PARA VACAS LEITEIRAS

DEVELOPMENT OF A DATALOGGER, LOW COST ENVIRONMENT
METER FOR DAIRY COWS

Descalvado - SP
2021



PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM PRODUGAO ANIMAL

ISMAEL DOS SANTOS JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UM DATALOGGER, MEDIDOR DE
AMBIENCIA DE BAIXO CUSTO PARA VACAS LEITEIRAS

Dissertagdao de mestrado apresentada ao
Programa de Mestrado Profissional em
Producdo Animal da Universidade Brasil
como complementagcdo de créditos
necessarios para obtencdo do titulo de
mestre em produgao animal.

Prof. Dr. Luiz Arthur Malta Pereira
Orientador

Profa. Dra. Kathery Brennecke
Coorientadora

Descalvado - SP
2021



FICHA CATALOGRAFICA

Ficha catalogrifica elaborada pelo Sistema de Bibliotecas da Universidade Brasil,
com os dados fornecidos pelo (a) autor (a).

Santos Junior, Ismael dos
S235d Desenvolvimento de um datalogger, medidor de ambiéncia de baixo
custo para vacas leiteiras / Ismael dos Santos Junior. — Descalvado: Uni-
versidade Brasil, 2021.
55f. :il. ;29,5cm.

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Gradua-
¢ado em Producao Animal da Universidade Brasil, como parte dos requi-
sitos necessarios para obtencéo do titulo de Mestre em Produgao Animal.
Orientador: Prof. Dr. Luiz Arthur Malta Pereira.
Coorientadora: Profa. Dra. Kathery Brennecke.

1. Conforto térmico. 2. Estresse térmico. 3. indice de temperatura e
umidade. 4. Indice de temperatura de globo e umidade. |. Titulo.

CDD 636.214




FOLHA DE AUTORIZAGAO PARA PUBLICAGAO DO TEXTO NA PAGINA
UNIVERSIDADE BRASIL E BANCO DE TESES DA CAPES E REPRODUGAO DO
TRABALHO

UNIVERSIDADE
BRASIL

Termo de Autorizagcdo

Para Publicagdo de Dissertagdes e Teses no Formato Eletrdnico na Pagina WWW do
Respectivo Programa da Universidade Brasil e no Banco de Teses da CAPES

Na qualidade de titular(es) dos direitos de autor da publicagdo, e de acordo com a Portaria
CAPES no. 13, de 15 de fevereiro de 2006, autorizo(amos) a Universidade Brasil a disponibilizar
através do site http://universidadebrasil.edu.br/portal/cursos/ppgpa/, na pégina do
respectivo Programa de P6s-Graduagao Stricto Sensu, bem como ho Banco de Dissertagdes e
Teses da CAPES, através do site http://bancodeteses.capes.gov.br, a versdo digital do texto
integral da Dissertagdo/Tese abaixo citada, para fins de leitura, impressdo e/ou download, a
titulo de divulgag¢do da produgdo cientifica brasileira.

A utilizacio do contetido deste texto, exclusivamente para fins académicos e cientificos, fica
condicionada a citagao da fonte.

Titulo do Trabalho: “Desenvolvimento de um datalogger, medidor de ambiéncia de baixo
custo para vacas leiteiras”

Houve alteragéo do Titulo: sim () ndo @)

Autor(es):

Discente: Ismael dos Santos Junior

Assinatura: JANV\O,J dos Saunte, L)Q«.w/vf';

Orientador: Prof. Dr. Luiz Arthur Malta Pereira

e - R i

Assinatura: - - e >

Data: 17 de novembro de 2021.

Campus Descaivado

Avenida Hildrio de Silva Passos, 950, Parque Universitario - Descalvado/SP | 13690-000
Central de Relacionamento com o Aluno - 08007807070

www.ub.edu.br




TERMO DE APROVAGAO

BRASIL

l UNIVERSIDADE

CERTIFICADO DE APROVAGAO

Ismael dos Santos Junior

“Desenvolvimento de um datalogger, medidor de ambiéncia de baixo custo para vacas
leiteiras.”

Dissertagdo aprovada como requisito parcial para obtencédo do titulo de Mestre no Programa de
Pés-Graduagdo em Produgdo Animal da Universidade Brasil, pela seguinte banca examinadora:

T

Prof. Dr. Luiz Arthur Malta Pereira
(Orientador)
Programa de P6s-Graduagdo em Produgdo Animal

Profa. Dra. Li#dr: aa@baker Bertipaglia

Programa de Pds-Graduagdo em Produgdo Animal

Wiy oorigins G . Toiriing

Dr. Ubiara Henriqué Gomes T]eixeira
Faculdade da Amazonia

Descalvado, 17 de novembro de 2021

~

Prof. Dr. Luiz ArthurR/Ialta Pereira

Presidente da Banca
Houve alteragédo do Titulo: sim () ndo ( X )

Campus Descalvado

Avenida Hilario de Silva Passos, 950, Parque Universitario - Descalvado/SP | 13690-000
Central de Relacionamento com o Aluno - 08007807070

www.ub.edu.br



DEDICATORIA

A Deus e Nossa Senhora.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pois sem ele nossa vida nao teria sentido.

As minhas filhas Natalia, Bruna Rafaela e Lavinia Vitéria, pois sdo elas que me trazem
luz e forga para insistir nos meus objetivos diariamente.

Minha esposa Vanessa, por ter me dado os presentes mais lindos, que sdo nossas
filhas e me incentivar a continuar seguindo a diante em todos os momentos dificeis.
A minha Mé&e Iraceles, por ter me ajudado e me concedido a oportunidade de
conquistar os meus sonhos e ao meu falecido pai Ismael.

Aos meus irmaos lara e Ubirajara, por sempre me incentivarem na busca do
conhecimento.

A meu orientador Luiz Arthur Malta Pereira, por me mostrar o caminho e a disposi¢ao
e dedicagao para desenvolver este equipamento de trabalho. Por ter acreditado e me
ajudado nos momentos mais dificeis.

A minha co-orientadora Kathery Brennecke, por me dar a oportunidade e o
conhecimento necessario para trilhar esse caminho.

Aos meus colegas de mestrado que passamos juntos horas maravilhosas adquirindo
e trocando conhecimentos.

E a todas as pessoas que estiveram presente e torceram pela minha conquista.



RESUMO

A producédo animal depende dos efeitos do ambiente fisico, que influenciam nos
resultados produtivos e reprodutivos de vacas leiteiras. Quando relacionado ao
estresse térmico, causa alteragbes no comportamento e reagdes fisioldgicas nos
animais. Com base nessas informagdes, objetivou-se o desenvolvimento de um
datalogger, medidor de ambiéncia de baixo custo para vacas leiteiras. Apos a
montagem e conexao dos dispositivos, foi desenvolvido um programa em linguagem
C, responsavel por capturar os dados dos sensores, sendo estes, temperatura,
umidade relativa do ar, temperatura de globo negro e ponto de orvalho, possibilitando
os calculos dos indices de temperatura e umidade (ITU) e os indice de temperatura
de globo e umidade (ITGU), que sao apresentados no display do aparelho e
armazenados em um cartdo micro SD. Para verificar sua funcionabilidade, o aparelho
foi instalado em um galpdo de descanso para vacas leiteiras, posteriormente, os
calculos dos indices gerados pelo equipamento desenvolvido foram comparados com
calculos realizados em planilha no Excel, a fim de verificar sua eficiéncia. Os calculos
apresentaram os mesmos valores, indicando que o equipamento desenvolvido é
capaz dez calcular corretamente os indices ITU e ITGU. Com a obtencdo desses
indices, é possivel definir os métodos, tipos e a disposicdo do manejo e das
instalacdes, com o objetivo de minimizar o seu efeito ou proporcionar o conforto

térmico.

Palavras-chave: Conforto térmico, Estresse térmico, Calculos, 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 (Ul) 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.



DIVULGAGAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

O estresse térmico € um dos principais fatores responsaveis pela mudangca de
comportamento de vacas leiteiras, consequentemente interfere diretamente na
producao leiteira. O monitoramento do ambiente em que os animais vivem, é essencial
para determinar as melhorias com o bem-estar, saude e consequentemente aumento
na producdo. Neste sentido, objetivou-se o desenvolvimento de um datalogger,
medidor de estresse térmico de baixo custo para gado leiteiro, para avaliar as variaveis
ambientais, armazenando informacgdes diarias de maneira facil e direta. O
equipamento foi desenvolvido para captar os dados das variaveis climaticas, sendo
temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, temperatura de globo negro e ponto
de orvalho. Através dos dados coletados o equipamento faz os calculos de indice de
Temperatura e Umidade (ITU) e indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU),
para ter uma estimativa das zonas de conforto térmico, que determinam o ambiente
que o animal esta inserido, com esses dados os produtores podem fazer algumas
mudangas necessarias no manejo ou nas instalagdes, auxiliando no planejamento da
propriedade ou locais especificos de manejo diario, para que os animais nao entrem
em estresse térmico, prejudicando a sua produgado de leite, crescimento ou

reproducéo.
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1 INTRODUGAO

Aproximadamente dois tergos do territorio brasileiro esta situado na regiao dos
tropicos, onde as elevadas temperaturas e umidades proporcionam alteragdo dos
parametros fisioldgicos e comportamentais dos animais, favorecendo estresse térmico
nos animais (MELO et al, 2016). O que colabora com uma diminuigdo da
produtividade, conforme a ineficiente troca de calor com ambiente, gastando mais
energia para equilibrio termoregulatério quando comparado com as regidoes
temperadas, ocorrendo lenta taxa de crescimento e baixa producdo de leite
(BACCARI, 1990).

Por serem capazes de reduzir o desempenho e a produtividade animal, os
efeitos climaticos sao fatores de importante atencao, pois desencadeiam mecanismos
termoregulatérios (BROUCEK et al, 2009). Segundo Navarini (2009), a correta
identificacdo dos fatores que influem na vida produtiva do animal, como o estresse
imposto pelas flutuagdes estacionais do meio ambiente, permite ajustes nas praticas
de manejo dos sistemas de producgado, possibilitando oferecer sustentabilidade e
viabilidade econémica.

A produgdo animal € o resultado da interagcdo multifatorial de genética,
sanidade, manejo, nutricdo e atualmente fatores ambientais. Tais aspectos resultam
em animais que expressam o potencial produtivo superando as condi¢cdes adversas
do clima. As variaveis climaticas de radiacao solar, temperatura de bulbo seco do ar
(Tbs), velocidade do ar (v), umidade relativa (UR) e seus efeitos sdo aspectos
importantes que trazem alteracbes fisiologicas e comportamentais e interferem
diretamente na producdo (BAETA e SOUZA, 1997).

Tendo em vista a existéncia de animais mais ou menos tolerantes ao calor,
essas variaveis ambientais devem ser mensuradas por meio de indices, gerados por
termémetros de bulbo seco e bulbo umido, temperatura do ponto de orvalho, ITU
(indice de temperatura e umidade) e ITGU (indice de temperatura de globo e umidade)
e a temperatura do ponto de orvalho, elaborados para avaliagao do efeito ambiental
do conforto térmico de animais de produgdo (BAETA e SOUZA, 1997).
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A partir do momento que passaram a ser observadas diferengcas quanto a
capacidade dos animais em se adaptar aos diferentes ambientes de criagao, surgiram
preocupacdes relacionadas com a melhora das condigdes dos ambientes de
producdo, a fim de assegurar aos bovinos adequadas condi¢des de conforto,
reduzindo perdas produtivas por estresse térmico. Em sistemas intensivos de
producéao leiteira, o ambiente térmico pode restringir a maxima eficiéncia produtiva dos
animais, pois esses apresentam metabolismo elevado, com maior produgéao de calor
endégeno (ACARO JUNIOR et al, 2003).

A zona de conforto térmico (ZCT) onde os animais ndo gastam energia por
estresse relacionado ao calor ou frio, porém vacas em lactagdo estdo sujeitas a
variagdes dependendo da adaptacao da raga, manejo nutricional, producéo de leite e
estado fisioldgico, 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
variacoes, interferindo na produgao e reprodugdo dos animais, alterando seus
mecanismos fisiolégicos como diminui¢cao da ingestdo de matéria seca, aumento da
temperatura retal, frequéncia respiratéria e taxa de sudagao para manter o equilibrio
da temperatura ideal (BACCARI, 2015). Segundo Naas (1998), devido a alta radiagéo
solar no ambiente externo para vacas em lactagao, recomenda-se o confinamento em
construgées bem planejadas para diminuir ao maximo os efeitos da temperatura

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

2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi desenvolver um datalogger, medidor de ambiéncia
de baixo custo para vacas leiteiras, que através da coleta de dados das variaveis
climaticas, determina os indices ITU e ITGU que estdo relacionados ao conforto

térmico nas instalagdes zootécnicas.
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2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Montagem do protdtipo
e Desenvolver o programa para leitura dos sensores e calculo dos indices

e Correlacionar os calculos realizados pelo equipamento desenvolvido com os
calculos tedricos.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 HOMEOTERMIA

A temperatura ambiental tem influéncia sobre a atividade de um animal, onde
a temperatura corporal sofre alteracdo de acordo com a do ambiente em que esta
inserida. O controle da temperatura corporal de um animal se da pelo equilibrio do
calor produzido pelo organismo e do ganho do ambiente (RANDALL et al., 2014).

Para dissipar ou reter calor o animal utiliza mecanismos fisioldgicos e
comportamentais que contribuem para a manutengao da homeotermia. Os primeiros
mecanismos acionados para perda de calor sdo a vasodilatagdo, sudorese e o
aumento na frequéncia respiratéria, quando esses mecanismos nao sao eficientes, o
calor metabdlico somado com o calor recebido do ambiente torna-se maior que a
quantidade de calor dissipada para o ambiente, em consequéncia disso pode ser
notado nesses animais um aumento da temperatura retal (KNUT, 2013), enquanto os
mecanismos comportamentais variam entre o aumento da ingestdo de agua e
diminuicdo na ingestédo de alimentos (RODRIGUES, 2021).

3.2 MECANISMO DE PERDA DE CALOR (TERMOLISE)

Nos processos de termolise (perda de calor), ocorrem troca de energia entre o
animal e o ambiente externo, podendo ser de forma sensivel ou latente (SILVA, 2000).
Existem dois mecanismos de perda de calor sendo as sensiveis pela conducgéao,

conveccao e radiagdo, que sao estabelecidas pela diferenca entre a temperatura
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ambiente e a temperatura corporal (ROBERTO, 2012). Ja as trocas insensiveis néo
dependem do gradiente de temperatura entre o corpo do animal e o ambiente,
ocorrendo através da evaporagao da superficie corporal e pela respiracao, porém, ha
maior gasto de energia para que essa troca seja feita e o animal mantenha sua
homeostase térmica (VILELA, 2008).

3.3 MECANISMO DE PRODUGAO DE CALOR (TERMOGENESE)

Além da temperatura ambiente, a umidade relativa do ar elevada compromete
a capacidade da vaca de dissipar calor para o ambiente, influenciando diretamente na
diminuicdo da produgao de leite. Nessa situagdo, a evaporagao se torna lenta ou nula,
com diminuicdo da perda de calor (termdlise) 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 metabdlico produzido pela ingestao dos alimentos, cuja
intensidade de producéo de calor varia conforme a qualidade do alimento ingerido,
atividade muscular, prenhez e a lactagao.

Segundo Hahn (1993), as respostas ao estresse térmico pelo frio, sédo para
evitar a perda de calor corporal, 0 primeiro mecanismo acionado € a vasoconstricgao
periférica que diminui o fluxo sanguineo na periferia do corpo do animal, seguido pela
piloerecao, que diminui a agdo das correntes de ar sobre a superficie corporal do

animal diminuindo a troca de calor por convecgao.

3.4 ZONA DE CONFORTO TERMICO

Os ruminantes conseguem manter sua temperatura corporal constante através
de alteragdes fisiologicas, por isso, sao classificados como homeotermos. Se nas
condi¢cdes de frio ou calor a vaca nao utilizar mecanismos de termorregulagao para
equilibrar a temperatura corporal, ela se encontra dentro da ZCT, ocorrendo um
minimo desgaste de energia, mantendo assim as condi¢des de producdo e saude
(NAAS, 1989; TITTO, 1998).

A caracterizagdo do ambiente térmico animal envolve os efeitos da

temperatura, umidade, radiagdo e do vento e pode ser feita dentro de uma unica
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variavel, que englobe o efeito combinado de todas, chamada de temperatura efetiva
(BAETA e SOUZA, 2010). O gasto de mantenga do animal ocorre a um nivel minimo,
assim, a energia do organismo pode ser dirigida para os processos produtivos, além
dos de mantenca, nao ocorrendo desvio de energia para manter o equilibrio
fisioldgico, o qual, em caso de estresse, pode ser rompido (MEIRELES, 2005).

Portanto, se o estresse calorico estiver acima da zona de conforto térmico,
ocorrera uma vasodilatagdo maxima e a evaporagao cutanea, como também a
frequéncia respiratéria aumentara de maneira linear a temperatura, estas condigdes
séo responsaveis por 80% do calor corporal dissipado (PIRES e FERREIRA, 1999).

Ainda segundo dados de Pires e Ferreira (1999), a dissipacéo de calor pela
frequéncia respiratéria nas ragas europeias € comprometida em umidades relativas
de 30 a 90% associadas a temperaturas ambientais de 24 a 38°C. Ja na evaporagao
por sudorese, em altas umidades, ha uma depressao em temperaturas acima de 24°C.

O aumento da frequéncia respiratoria por periodos longos, causa prejuizos ao
organismo animal, tais como: redugao no consumo de forragens, produgao de calor
endogeno adicional devido ao exercicio da ofegacao, desvio de energia para outros
processos metabdlicos e redugcdo de CO2 (acarretando alcalose respiratoria pelos
baixos niveis de acido carbdnico no sangue) (MATARAZZO, 2004).

Outra consequéncia do estresse térmico, € também a diminuicdo da atividade
enzimatica oxidativa, da taxa metabdlica que altera a concentracdo de varios
hormdnios, o0 que consequentemente, acarreta reducdes na produ¢ao e mudancgas na
composig¢ao do leite, pois o animal ingere menos alimentos e aumenta a ingestao de
agua (NARDONE, 2008). Dessa maneira, a termoneutralidade das vacas leiteiras
ocorre entre diferentes faixas de temperatura, que variam conforme espécies e ragas,
indo da temperatura critica inferior (TCI) até a temperatura critica superior (TCS).
Temperaturas acima da TCS ou abaixo da TCl desencadeiam reagdes fisiologicas e
comportamentais e podem, em casos extremos, levar os animais a Obito por
hipertermia ou hipotermia, respectivamente (MARTELLO, 2006), conforme

apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Zonas de sobrevivéncia térmica
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Fonte: Adaptado de (BAETA e SOUZA, 1997).

Dentro da zona de termoneutralidade a produgédo € maxima, o animal ndo gasta
energia para fazer a termorregulacdo. Na zona de homeotermia, inicia-se os
processos de vasodilatacdo, aumento da frequéncia respiratoria e do consumo de
agua, visando a eliminar calor e manter a temperatura corporal constante. Na zona de
sobrevivéncia, ocorre uma grande atividade metabdlica, se este n&o conseguir regular
a temperatura ou nao for retirado desse ambiente entra em coma e pode vir a 6bito
(BAETA e SOUZA, 2010).

Quando a vaca esta na zona de homeotermia, € necessario que haja equilibrio
entre a producao de calor (termogénese) ou absorgao e as perdas de calor (termdlise),
conseguido por alteragdes fisiologicas, metabdlicas e comportamentais, de modo a
sustentar a homeostase organica e minimizar as consequéncias adversas da hipo ou
hipertermia, dependendo da circunstancia (BERTIPAGLIA, 2007).

Nas temperaturas efetivas ambientais situadas na faixa limitada pelos pontos A
e D, o animal esta estressado pelo frio e nas A’ e D', por calor (BAETA e SOUZA,
2010). Entretanto, neste processo de ajustes, fungdes menos vitais do organismo,
como o desempenho (produgéao e reprodugéo), comportamento e o bem-estar podem

ser atingidas quando a intensidade e a durag&o dos estressores ambientais excedem
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a capacidade compensatéria dos animais, geneticamente determinada
(BERTIPAGLIA, 2007).

A temperatura efetiva ambiental correspondente ao ponto B € denominada
temperatura critica inferior (TCI). Abaixo desta, o animal aciona os mecanismos
termoregulatérios, para compensar a perda de calor para o ambiente frio, através do
aumento na producdo de calor e retencéo de calor corporal (BAETA e SOUZA, 2010).
Neste caso, ocorrem a vasoconstricao, diminuicdo da frequéncia respiratoria, aumento
da ingestao de alimentos e piloerecdo (AZEVEDO et al., 2009). A figura 2 demonstra

esquema do fluxo sanguineo no auxilio da regulagao.

Figura 2 — Esquema do fluxo sanguineo para ajudar na regulagao

Pele

vasoconstrigéo
vasos de
interdigagcac Vasos de

conduténcla baixa superficie

’ Centro do corpo

Fonte: Randall et al (2014)

Para temperaturas efetivas ambientais abaixo da definida pelo ponto C, o
animal ndo consegue mais balancear a sua perda de calor para o ambiente, e a
temperatura corporal comega a declinar rapidamente, acelerando o processo de
resfriamento, se o processo nao for contido o animal atinge o nivel letal D, pois pode
morrer por hipotermia (BAETA e SOUZA, 2010).

A temperatura efetiva ambiental do ponto B’ € denominada Temperatura Critica
Superior (TCS). Acima dessa temperatura o animal aciona seus mecanismos
termoregulatérios para aumentar a dissipagao de calor corporal para o ambiente,
como a vasodilatagdo geral, a sudorese a ofegacéo, assim a taxa de calor metabdlico
aumenta juntamente com a temperatura corporal. Quando a temperatura ambiental
atinge o ponto C’, os mecanismos termoregulatérios ndo conseguem fazer o

resfriamento necessario para manter o equilibrio homeotérmico e a temperatura
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corporal aumenta cada vez mais. Na temperatura ambiental do ponto D’, o animal
morre por hipertermia (BAETA e SOUZA, 2010).

Havendo excesso de TCS, os mecanismos nao evaporativos tornam-se
ineficazes, aumentando a taxa de sudagao e frequéncia respiratéria (PIRES e
FERREIRA, 1999).

Abaixo da temperatura critica inferior, o animal entra em estresse pelo frio e
acima da temperatura critica superior, sofre estresse pelo calor. Na Tabela 1, séo
apresentados alguns valores de temperatura critica inferior, superior e de conforto

térmico para bovinos.

Tabela 1 - Valores comuns de temperatura efetiva critica inferior (TCl), temperatura

critica 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 -1a16 27
Bovino indiano 0 10a 27 35

Fonte: Adaptada por Hafez (1973); Curtis (1981)

Quando um animal esta submetido a uma temperatura abaixo da TClI, esta em
estresse por frio. Quando em uma temperatura acima da TCS, ocorre estresse por
calor (SILVA, 2000). Segundo Baéta 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 zebuinos adultos e entre 18 e 21 °C para bovinos recém-
nascidos. Segundo Muller (1982), a faixa ideal de temperatura para a producao de
leite para vacas holandesas esta entre -5 e 21 °C, para vacas Jersey o limite de 24 °C
e para ragas Zebuinas limite de 29 °C.

Para as racas leiteiras, os limites que oferecem maxima eficiéncia para
producao e reproducéo, estdo entre 10 e 20 °C (PIRES e FERREIRA, 1999). Segundo
Naas (1989) e Martello et al. (2004) a faixa de 13 a 18 °C como confortavel para a

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

21 °C, em razao da umidade relativa e da radiacéo solar.

3.5 FATORES FISIOLOGICOS EM FUNGAO DO ESTRESSE TERMICO

Segundo Rocha (2008) a correlagdo dos parametros ambientais com
parametros fisiolégicos contribui para uma melhor avaliacido do estresse térmico em
propriedades de exploragao leiteira, uma vez que o conhecimento das interagdes
ambientais com o desempenho animal € essencial para o ajuste das praticas de
manejo alimentar e reprodutivo e, consequentemente, a melhoria do sistema de
producao.

Os animais podem se ajustar ao ambiente térmico por meio de modificacdes
posturais. Nas épocas quentes, tendem a deitar-se com os membros estirados para
aumentar a superficie de contato com o piso frio, adotam uma postura de relaxamento
e minimizam as atividades fisicas (PIRES et al., 1998).

Quando a temperatura efetiva esta acima do limite da zona de conforto térmico,
em intervalo sem esforco para dissipagcdao de calor através dos mecanismos
termorreguladores, ocorre um excedente de calor produzido em relagéao ao dissipado,
acionando a forma evaporativa de troca de calor, aumento da frequéncia respiratodria,
temperatura corporal e sudorese. Estas condigdes caracterizam o estresse calorico
(BAETA et al., 1997; PIRES e FERREIRA, 1999).

A medida da temperatura retal (TR) € usada frequentemente como indice de
adaptabilidade fisioldgica aos ambientes quentes, pois seu aumento mostra que os
mecanismos de liberagcéo 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 °C. Enquanto para Silva et al. (2000), animais da raga holandesa (7/8
HO) que gera grande producao de calor metabdlico, como consequéncia da maior
producao de leite, apresentaram TR 39,15 °C, mostrando um limite superior de

sensibilidade ao calor.
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3.6 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA TERMICA

Entende-se por termorregulagdo o conjunto de estratégias empregadas pelos
seres vivos para regular sua temperatura corporal, sendo este mecanismo
fundamental para a adaptagdo dos animais a diferentes tipos de habitats (SOUZA e
BATISTA, 2012). Os animais sdo como sistemas fisicos, capazes de gerar energia
térmica e que conseguem regular a temperatura corporal diante de certos limites de
temperatura.

As condi¢des climaticas podem ser determinantes para a producéo de leite,
principalmente em sistemas intensivos de produgao. O estresse térmico em bovinos
tem potencial comprometedor em suas atividades, esse fato acaba induzindo
mudancas metabdlicas (reducdo nas suas taxas/atividades), como aumento da
frequéncia respiratoria, elevagcdo de perdas energéticas, redugcdo do consumo
alimentar e hidrico, consumo seletivo, os animais ingerem menor quantidade de
matéria seca, diminuindo assim a produgdo de calor, altera o
crescimento/desenvolvimento, a producgao de leite e reproducao. Esse estresse age
ainda no comportamento destes animais, atividades fisicas, postura corporal, busca
por sombra (AZEVEDO e ALVES, 2009).

A produgdo de calor por uma vaca aumenta quando ela esta no estado
metabdlico da lactagao, isto ocorre devido a alguns fatores como o aumento no
consumo de racao, que aumenta o calor de fermentacdo e metabolismo de nutrientes,
e pela produ¢do de um produto renovavel diario (leite), cuja sintese gera calor dentro
do corpo. Ambas as fontes de calor metabdlico devem ser dissipadas do corpo, o que
torna mais dificil quando o ambiente tem um alto ITU (STAPLES et al., 2011).

Quando a temperatura se altera de tal modo a atingir o ponto critico de
desconforto, a UR é importante para os mecanismos evaporativos de dissipacao de
calor, pois em condi¢cdes de umidade elevada ha inibicdo de evaporacéao pela pele e
pelo trato respiratorio, aumentando as condi¢gdes estressantes ao animal. As melhores
condi¢cbes de temperatura e umidade relativa para criar animais, em termos gerais,
estdo em torno de 13 a 18 °C e 60 a 70%, respectivamente (PIRES e FERREIRA,
1999).
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Para gado europeu, as condi¢des adequadas se encontram em regides com
uma faixa de temperatura abaixo de 20 °C associada a uma umidade relativa em torno
de 50 a 80%.

Os animais mantém a homeotermia por meio de trocas de calor com 0 meio
ambiente, utilizando mecanismos fisiolégicos, metabdlicos e comportamentais. Entre
esses mecanismos, destaca-se a vasodilatacdo periférica, que é responsavel pelo
redirecionamento do fluxo sanguineo dos 6rgaos internos para a superficie corporal,
facilitando a dissipacdo de calor por meios nao evaporativos, como a condugao,
conveccao e radiagao (JOHNSON, 1987).

Segundo Ferreira (2005), o calor perdido ou ganho ocorre pela forma sensivel
e latente. O calor ndo evaporativo ou sensivel, é transmitido por conducao através da
cobertura (pelos) e tecido epitelial (pele), por convecgao entre o ar e superficie
corporal e por radiagdo. O calor evaporativo ou latente, incluem a perda de calor por
evaporagao de agua nas vias respiratorias no processo de respiracéo, superficie da
pele por sudorese. A figura 3 apresenta de forma esquematica a troca de calor do
animal com ambiente.

Figura 3 - Representagdo esquematica da dissipagao de calor do animal

para o ambiente.

3 Qs

I

Qs: Radiagao solar incidente; Qi: radiagao emitida mais a refletida; Qe: dissipagéo de calor por meio
da respiracao e transpiragéo; Qc: troca térmica por convecgdo; Qd: troca térmica por condugao; Qm:
calor metabolico e AQa: variagéo efetiva do calor armazenado no corpo.

Fonte: Adaptado de Sentelhas, et al (2007).
Local de acesso: https://slideplayer.com.br/slide/1242000/
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3.7 PROCESSO NAO EVAPORATIVO OU SENSIVEL DE TROCA DE CALOR

3.7.1 Radiagao

A radiacao pode ser definida como a transferéncia de energia de um corpo a
outro através de ondas eletromagnéticas sem que este se aquega. Ja a perda por
radiagdo, ocorre quando o animal emite radiagdo para o0 meio ambiente
(CUNNINGHAN, 1999). Nesta transferéncia, o fluxo de calor ndo depende da
temperatura do ar, mas da temperatura corporal que pode refletir a energia incidente,
absorber e transmitir para outros objetos (BAETA e SOUZA, 1997). Tém-se como
exemplo os animais de pele clara que irradiam mais calor do que os de pele escura
(GLASER, 2003).

Quando materiais fisicos sao expostos a diferentes temperaturas, o calor flui da
temperatura mais elevada para a mais baixa, e ocorre na auséncia de contato direto
entre os objetos. Essa transferéncia de calor ocorre por condugao e radiagdo, um
corpo so6 pode perder calor se 0 meio, ou parte desse, esteja a uma temperatura mais
baixa que a superficie do corpo (KNUT, 2013).

O calor é transferido entre um animal e seu meio ambiente de varios modos. A
irradiacao térmica infravermelha e a luz do sol direta ou refletida transferem calor para
o animal, enquanto a irradiacdo e a evaporacao transferem calor para o ambiente,

conforme apresentado na figura 4.
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Figura 4 — Mecanismos termoregulatorios utilizados pelos bovinos, para alcangar o

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

o-estresse-calorico

3.7.2 Conducgao

A conducéo de calor ocorre entre corpos fisicos que estdo em contato direto do
tecido com superficies sélidas ou liquidas. Nota-se esta forma de transferéncia
quando do contato de tecidos com superficies externas e quando da passagem de
calor do centro a periferia do organismo pelo contato das particulas com os tecidos. A
condugao é responsavel também pela sensagao de temperatura nos animais e pode
ser reduzida também por camadas de gordura e de ar no pelame (GLASER, 2003).

Na conducéo, a perda de calor se da por contato entre superficies, dois corpos
que se tocam ou mesmo partes diferentes de um corpo que estejam a temperaturas
diferentes. Essa é a unica 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 seccgao transversal do gradiente de temperatura sendo frio ou calor e do material
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do qual é feito. A conducédo nao é limitada ao fluxo de calor dentro de uma dada
substancia, ela pode existir também entre duas fases, como o fluxo de calor da pele
para o ar ou agua em contato com a superficie corporal (RANDALL et al., 2014).

Conforme apresentado na figura 5.

Figura 3 — Representacé&o do fluxo de calor em um condutor uniforme.

|

Gelo

Fonte: Knut (2013)

A condugédo néao é limitada ao fluxo de calor dentro de uma dada substancia,
ela pode existir também entre duas fases, como o fluxo de calor da pele para o ar ou
agua em contato com a superficie corporal (RANDALL et al., 2014).

A eliminacdo do calor corporal, para superficies mais frias, com as quais o
animal esta em contato € um processo de condugao térmica, nesse processo ele pode
perder ou ganhar calor dependendo da temperatura da superficie externa que o
animal esta 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 apds o animal ingerir agua e outros alimentos frios (TAKAHASH et al., 2009).

3.7.3 Conveccao

Consiste na transferéncia de energia pela movimentagdo do ar, partindo as

moléculas de corpos mais quentes para corpos mais frios. Nota-se convecgao na troca
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de calor da circulagdo do sangue quente na periferia corporal pela passagem de ar
frio através da pelagem (GLASER, 2003).

Na transferéncia de calor por conveccédo, a perda de calor ocorre pela
circulagao de moléculas, devendo um dos corpos envolvidos na troca de calor ser
sélido e o outro fluido. Nesse tipo de troca térmica, dois fatores de grande importancia
s&0 a movimentag&o do ar e a extens&o da superficie (NAAS, 1989).

A dissipacao do calor através das correntes aéreas, onde o vento com menor
temperatura que a superficie 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 respiratorio, rouba calor do organismo (TAKAHASH et al.,
2009).

A movimentagao do fluido pode também acontecer por forgas externas, como
vento, correntes de agua, ventiladores elétricos entre outros. Quando ocorrer
alteracdes de densidade, denomina-se convecgao forgada (KNUT, 2013). Segundo
Silva (2000), a influéncia do vento € muito maior que resisténcia térmica da quantidade
e tamanho dos pelos na superficie corporal do animal, quando a velocidade do vento
€ maior.

Na perda de calor por conveccgdo, ocorre a circulacdo de moléculas, com a
reposi¢cao da camada mais quente de ar por uma mais fria. Tal perda pode ser
facilitada pelo uso de ventiladores ou orientagcdo adequada do eixo central da

instalagao, favorecendo a ventilagdo natural (CUNNINGHAN, 1999).

3.8 PROCESSO EVAPORATIVO OU LATENTE DE PERDAS DE CALOR

3.8.1 Evaporagao

A evaporacdo € o meio mais eficiente de remover o excesso de calor corporal.
Algumas espécies usam agua do ambiente espalhadas por varias areas do corpo,
permitindo sua evaporagao a 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 evaporacao
do suor da superficie geral do corpo (KNUT, 2013), no entanto, se a temperatura e a
umidade estiverem altas, ha uma condensagao imediata de agua na superficie da pele
ocorrendo a troca de calor inversa que mantem o calor dentro do corpo.

A evaporagao elimina o calor corporal, através do suor, saliva ou secregdes das
vias respiratorias. A umidade do ar elevada prejudica essa eliminagdo e o vento
favorece a troca que ocorre tanto na superficie corporal quanto no interior do aparelho
respiratorio. A troca de calor latente € um mecanismo fundamental para sobrevivéncia
em altas temperaturas, ocorre a dissipagdo do calor por processo evaporativo
(DALCIN, 2013).

Segundo (MARTELLO, 2006), o aumento ou diminuicdo da frequéncia
respiratoria pode resultar da intensidade e duragao da exposi¢cao ao estresse térmico
que os animais estdo submetidos. O primeiro mecanismo que é acionado pelos
bovinos visando a perda de calor frente ao estresse térmico € a vasodilatacéo
periférica, o segundo & a sudorese e logo depois a respiragao, sendo o aumento da
frequéncia respiratéria o primeiro sintoma perceptivel.

Segundo Robertshaw (2006), o aumento da frequéncia respiratéria pode estar
relacionado a exposi¢cao ao calor e sua elevagao pode ocorrer antes do aumento da
temperatura retal. A frequéncia respiratéria comum em bovinos adultos esta 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 € o evaporativo, portanto frente ao estresse calérico ocorre
aumento no consumo de agua, sendo este o principal substrato para que haja
termélise evaporativa através de respiragao e sudagao, quando a temperatura do ar
se eleva acima de 30°C, com baixa umidade relativa do ar, podendo ser responsavel
por até de 80% do fluxo total de calor latente (BAETA e SOUSZA, 2010).

E fundamental destacar que a perda de calor por meio da evaporacdo na
superficie cutdnea nao ocorre somente pelo suor produzido pelas glandulas
sudoriparas (sudagdo), ha também o processo de perspiragdo, que € a difusado do
vapor dos fluidos derivados dos tecidos abaixo da epiderme, ou seja, é a difusao da
agua por meio da epiderme, contribuindo na dissipacgao de calor (SILVA, 2000). Assim,

as taxas de evaporagao cutanea normalmente referem- se a um volume de agua maior
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que o secretado apenas pelas glandulas sudoriparas separadamente (SILVA e
STARLING, 2003).

3.9 COMPORTAMENTO

As vacas em lactagdo diminuem suas atividades nas horas mais quentes do
dia, procurando pastar mais a noite e buscando sombra ou imersdo em agua durante
o dia, utilizando sempre todos os recursos disponiveis no seu ambiente. Um dos
grandes problemas da ambiéncia na producao de leite € que existem varios modelos
relacionados aos sistemas de climatizacao, entretanto, sua maioria, foi desenvolvida
em condicdes ambientais distintas dos paises tropicais (MATARAZZO et al., 2006).

Para a adaptagao ao clima em que o animal esta sendo submetido, ha uma
mudanca de comportamento e de respostas neuroenddécrinas e fisioldgicas para
manutengao da homeostase (PIRES e FERREIRA, 1999; GLASER, 2003). A ativagao
de mecanismos autdbnomos que resultam na liberacdo de hormdnios pode produzir
aceleragcao no metabolismo das reservas de energia. Mecanismos de aclimatagao,
que sao mais lentos que os outros dois processos, frequentemente causam elevacao
do metabolismo basal e produgéo de calor associada (RANDALL et al, 2014).

Quando os bovinos consomem predominantemente forragens, a produgao de
calor metabdlico € mais elevada e, consequentemente eleva a temperatura corporal
do animal. Em condi¢cbes climaticas caracterizadas por temperaturas ambientais
elevadas, as vacas reduzem voluntariamente o consumo de alimentos volumosos,

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

3.10 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU)

O indice de temperatura e umidade (ITU), foi desenvolvido por Thom (1959)
como um indice de conforto térmico empregado também para humanos, esse indice
€ bastante utilizado por combinar os efeitos da temperatura e da umidade relativa do

ar em um unico valor. Esse indice tem a finalidade de definir melhor as condi¢des
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ambientais em que a produtividade e o bem-estar dos animais provavelmente nao
serao comprometidos (STAPLES et al., 2011).

O indice 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 fung¢ao da
temperatura do ponto de orvalho (Tpo), conforme formula 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 caracterizacido de efeitos advindos do estresse térmico conforme a variagao
do ITU foram classificados por Perissinotto e Moura (2007), que estabeleceu as
classes do ITU, para vacas holandesas em lactacédo confinadas, se o ITU for abaixo
de 72 representar um ambiente com auséncia de estresse por calor, entre 72 e 77.1,
representa variagdo nula ou pode ocorrer estresse pelo calor, de 77.1 a 80.3,
representa que a vaca esta em situacdo de perigo, maior que 80.3 representa
emergéncia e pode ocorrer a morte do animal. Segundo Silva (2000), o valor do ITU
acima de 72, as vacas Holandesas iniciam o declinio na producao de leite.

Pires e Campus (2004), sugerem a seguinte classificagdo: 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 critico para produgao, 79 a 82 como perigo, providencias devem ser tomadas
para evitar perdas desastrosas, acima de 82 como emergéncia, o animal nao
consegue controlar a temperatura e pode vir a ébito.

A sensacgao de conforto térmico é muito boa quando a temperatura esta abaixo
de 22°C, independente dos valores de umidade relativa do ar, sendo possivel afirmar
gue as vacas leiteiras no Brasil estdo, em grande parte do ano e por varias horas por
dia, submetidas ao estresse térmico, ja que constantemente s&o registradas
temperaturas superiores a 30°C (PERISSINOTTO e MOURA, 2007).

No entanto, apesar do ITU ser uma ferramenta util para a avaliagéo do estresse
térmico, observar as proprias 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 € um indicador de inabilidade do animal em dissipar

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

3.11 INDICE DE TEMPERATURA DE GLOBO E UMIDADE (ITGU)

O ITGU foi desenvolvido por Buffington et al. (1981) a partir das férmulas do
ITU, substituindo a temperatura ambiente, ou de bulbo seco, pela temperatura de
globo negro. O indice de Temperatura, de Globo Negro e Umidade tém maior precisdo
ao ITU por ter direta relacdo com a temperatura retal e a frequéncia respiratéria
(BAETA e SOUZA, 1997). Segundo Matarazzo (2004), a produgéo de leite apresentou
correlagao mais alta com o ITGU do que com o ITU sob radiagao solar direta e indireta.

Conforme Takahash et al. (2009), este indice é bastante utilizado na
bioclimatologia zootécnica, pois leva em consideragao, por meio da temperatura de
globo negro, colocado na disposicdo em que o animal ocuparia no ambiente,

combinados a radiacéo solar, conforme férmula 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 a classificagcao do desconforto em relacéo ao ITGU em relacédo ao ITU,
existem divergéncias para valores criticos, isso em virtude da localizagdo, da raca

entre outros.

3.11.1 Termdémetro de globo negro

O termémetro de globo negro consiste em uma esfera oca, com diametro
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 maximo a radiagao solar e um termdmetro 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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termémetro levaram a conclusao que, para estudar o ambiente no qual o animal esta

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

3.12 ESTRESSE TERMICO

Segundo Pires (2006), o estresse térmico € o conjunto das alteragbes que
ocorrem no organismo animal na tentativa de reagir as condigdes ambientais como as
altas temperaturas, alta umidade do ar e excesso de radiacao solar. Os sinais de
estresse térmico para vacas leiteiras representam a transpiracdo aumentada, boca
aberta e a lingua estendida, aumento do consumo de agua, necessidade do animal
sair a procura de agua e sombra e aumento da salivagao.

Tendo em vista os demais efeitos ocasionados pelo estresse térmico, como
sudorese elevada, que ocasiona altas perdas de minerais a maior influéncia do
estresse pelo calor sobre a produgao de leite é a diminuicdo no consumo de matéria
seca, que acaba refletindo fortemente nas percas de produgcdo leiteira
(PERISSINOTTO et al., 2006). Vale ressaltar que o estresse térmico nao interfere
somente na produgédo de leite, mas também altera o crescimento/desenvolvimento e
a reproducdo e age ainda no comportamento destes animais, atividades fisicas e
postura corporal (AZEVEDO et al., 2009).

3.13 ZOOTECNIA DE PRECISAO

Tecnologias de produgdo animal de precisdo abrangem métodos para medir
eletronicamente os componentes criticos do sistema, que indicam a eficiéncia da
utilizagao de recursos, tecnologias de software destinado a interpretar as informagodes
capturadas e controle de processos para garantir a maxima eficiéncia do uso de
recursos e produtividade animal. A Zootecnia de Precisdo 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 eletrénicos que permitem o registro de dados
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fisiolégicos dos animais, analise de imagens e ruido. Atualmente, outros
equipamentos, técnicas e ferramentas vém sendo incorporadas: a geoestatistica,
redes sem fio (wirelless), inteligéncia artificial, visdo computacional por meio de
softwares matematicos, termografia e CFD (computational fluid dynamics). Todas
essas inovagdes introduzidas nos estudos de ambiéncia tém permitido aos
pesquisadores o aprofundamento no conhecimento dos fatores que interferem no
ambiente de criacdo, levando a maior precisdo nas corregdes e ajustes desses
sistemas (DAMASCENO et. al, 2010).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 IDEALIZAGCAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento foi desenvolvido com a utilizacdo de uma plataforma
microcontrolada e com sensores que medem as condi¢gdes ambientais locais. Para os
célculos dos indices de ITU e ITGU, foram inseridas na programagao as formulas

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 programagdo e montagem de circuitos eletrénicos. A plataforma Arduino,
desenvolvida em 2005 com o objetivo de elaborar um equipamento funcional, barato
e de facil programacgao, 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).

E composta por microcontrolador da marca Atmel, circuitos eletrénicos de
entrada e saida de dados, além de outros componentes que facilitam o
desenvolvimento de aplicagdes eletrénicas. Possui uma porta USB que permite
conexao facil a um computador, o que possibilita programa-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 - llustragao do Arduino Uno.

T
DIGITAL (PWM~) F &

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

A plataforma Arduino possui varias versoes de kits especificos, como o arduino
uno, arduino Leonardo, arduino due, arduino mini, arduino micro, arduino nano entre
muitos outros. Além das placas de expanséao (shields) que podem ser conectadas aos
kits visando a expansao de funcionalidades (PORTAL EMBARCADOS, 2020).

Tendo em vista a necessidade de utilizagdo de varios sensores e componentes,
optou-se pela placa arduino mega 2560, trata-se de uma versdo mais encorpada do
arduino uno, por possuir vantagens sobre este modelo, versao mais popular. Possui
maior numero de pinos (entradas/saidas) e alta capacidade de meméria flash para
armazenamento do programa a ser recebido (PORTAL EMBARCADOS, 2020).

O Arduino Mega utiliza microcontrolador ATmega2560, microcontrolador muito

mais poderoso que o0 encontrado na versado uno, possui 54 pinos digitais, destes, 15
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podem ser utilizados para PWM (modulagdo por largura de pulso), possui ainda 16
pinos analdgicos. Em relagdo as memorias internas, possui 256 KB de meméaria flash,
8 KB de memodria SRAM e 4 KB de memodria EEPROM e possui clock interno de 16
MHz (PORTAL EMBARCADOS, 2020).

Com essas propriedades, o Arduino Mega é indicado para projetos que
necessitem de espag¢o maior para a programagao e que necessitem de muitos pinos
digitais ou analdgicos, 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.
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Fonte: http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf (2020)

4.1.2 Sensor de temperatura e umidade

A opcéao escolhida foi o sensor DHT22, integra um sensor de umidade e um
sensor de temperatura em um sé modulo. 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 80°
Celsius, e umidade na faixa de 0 a 100 %. Sua faixa de precisao 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.
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Figura 8 — Médulo DHT 22
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Fonte: http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf (2020)

Houve a necessidade de se estudar uma adaptagido que representasse o globo
negro acoplado ao sensor desenvolvido, uma vez que, o globo negro existente no
mercado € uma esfera de cobre de diametro 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 varios modelos e materiais, até ser encontrada uma caneca de
pintura de aluminio 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 aluminio com pintura preto fosca

Fonte: Autoria propria



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

35

4.1.3 Médulo datalogger

Para o armazenamento das informacgdes coletadas dos sensores, foi utilizado
um modulo datalogger mini. Este médulo além de permitir a gravagao de dados em
um cartdo de memoria micro SD, também possui um RTC (Real Time Clock, ou
Reldgio de Tempo Real), dessa forma, além de permitir a gravacédo em um cartdo de
memoria micro SD, também foi possivel implantar data e hora ao equipamento. A

figura 10 apresenta o médulo mini datalogger.

Figura 10 — Modulo mini datalogger

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

4.1.4 Display LCD

Para a exibicdo dos dados colhidos e resultados, foi utilizado um display LCD
20x4 12C, este componente permite a exibigao de 4 linhas de 20 caracteres em cada
linha. Sua comunicagao é simplificada, pois o 12C ligado ao display, € uma placa
microcontrolada que facilita a integrag&o do display ao arduino, sem a utilizagdo desse
protocolo, normalmente utiliza-se 14 pinos para o controle do display, enquanto que
com a utilizagao do protocolo I12C, apenas 2 pinos de comunicagao sao necessarios e

mais 2 pinos de alimentagao 5V e terra. A figura 11 apresenta o display utilizado.
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Figura 11 - Modulo display 20x4 12C

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 utilizacao do software ThinkerCad, que permite desenhos em trés
dimensoes. Essa caixa foi desenhada ja com a furacdo necessaria para o display e
para as placas. Apés o desenho, a caixa foi impressa em impressora 3D com a

utilizacao de PLA.

4.1.6 Protétipo montado

Apods a impressao da caixa do protétipo, os componentes display, arduino mega
e o mini datalogger foram fixados na estrutura desta, onde o display 12C 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 moédulos sensores de temperatura e umidade
DHT 22 possuem trés pinos, sendo dois de alimentagao (5V e GND) e um de dados,
desta forma, o sensor instalado na caneca de aluminio (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 protétipo desenvolvido, ressalta-se que os modulos
foram interligados por jumpers, onde utilizou-se os jumpers da cor preta para ligagéao

GND (terra), nas cores vermelha VCC (5V) e os de cor azul os cabos de dados.
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Figura 12 — Protétipo montado
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Fonte: Autoria propria.

4.2 LOCAL DO EXPERIMENTO

O presente trabalho foi conduzido na Cabanha Venceslau, localizada no
Municipio de Vilhena Rondénia, na latitude 12°44'26" S e longitude 60°08'45" W,
altitude de 612 metros, no periodo entre 06 de outubro a 06 de novembro de 2020. O
protétipo foi fixado na coluna do galpdo de descanso das vacas leiteiras, portando
sendo essa a mais utilizada durante o dia pelos animais. O clima é tropical com
estacdo seca, quente e umido. A sua condigao climatica média anual segundo a
classificacdo de Koppen, corresponde a valores de temperatura do ar de 25,8 °C e

umidade relativa do ar de 69,21 %.



38

4.3 TESTE DO DISPOSITIVO

Para verificar a funcionabilidade do equipamento, este foi instalado em na area
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 eletrénica, os resultados do ITU e
ITGU para as variaveis colhidas, posteriormente esses calculos foram comparados
aos calculos internos do equipamento desenvolvido armazenados em um cartdo micro
SD, a fim de verificar sua eficiéncia.

Apds a montagem e conexdo dos dispositivos, desenvolveu-se um programa
em linguagem C responsavel por capturar os dados, fazer os calculos e apresentar os
resultados na tela. A programacao desenvolvida € apresentada no anexo A. As figuras

13 e 14 apresentam o protétipo desenvolvido em funcionamento.

Figura 13 - Protétipo montado e instalado no galpao de descanso da propriedade
monitorada.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 14 - Imagem do display do protétipo desenvolvido, realizando a medi¢ao da

temperatura, umidade e temperatura do globo negro.

Uariaveis Ambiencia
Tenreratura

: 24.18
Uridade P 79.58
Globo Hedro @ 24.18

Fonte: Autoria propria.

O protoétipo foi fixado na coluna do corredor no galpao, onde se localiza os
canzis de trato dos animais e a area 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 galpao de descanso.

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os dados coletados e calculados pelo equipamento foram armazenados
em um cartdo micro SD, inserido no modulo mini datalogger do equipamento
desenvolvido. Esses dados sdo gravados em um arquivo texto, conforme trecho

apresentado na figura 16.

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

06/10/2020;10:47:23;23.50;80.00;23.60,60.60;-3.00,63.92;64.02;
06/10/2020;10:47:40;23.50;79.10;23.60;61.30;-3.00;63.92;64.02;
06/10/2020;10:47:56;23.50;79.20;23.60;61.90;-3.00;63.92;64.02;
06/10/2020;10:48:12;23.50;79.00;23.60,62.60;-3.00,63.92;64.02;
06/10/2020;10:48:28;23.50;80.40;23.70;63.00;-3.00;63.92;64.12;
06/10/2020;10:48:44;23.50;80.10;23.60;63.20;-3.00;63.92;64.02;
06/10/2020;10:49:00;23.50;79.10;23.70;64.40;-3.00,63.92;64.12;
06/10/2020;10:49:16;23.60;79.80;23.70;65.50;-3.00;64.02;64.12;
06/10/2020;10:49:32;23.60;79.20;23.70;66.40;-3.00;64.02;64.12;
06/10/2020;10:49:48;23.60;79.10;23.70;67.30;-3.00,64.02;64.12;
06/10/2020;10:50:04;23.60;78.10;23.70;68.00;-3.00;64.02;64.12;
06/10/2020;10:50:20;23.60;78.80;23.70;68.80;-3.00;64.02;64.12;
06/10/2020;10:50:36323.70;79.90;23.70;69.70;-3.00;64.12;64.12;
06/10/2020;10:50:52;23.70;81.50;23.70;70.40;-3.00;64.12;64.12;
06/10/2020;10:51:08;23.70;80.60;23.80;70.70;-3.00;64.12;64.22;
06/10/2020;10:51:24;23.80;80.70;23.70;71.20;-3.00;64.22;64.12;
06/10/2020;10:51:40;23.80;79.30;23.80;71.90;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:51:56;23.80;78.90;23.80;72.60;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:52:12;23.80;79.00;23.80;73.20;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:52:28;23.80;79.10;23.80;73.70;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:52:44;23.80;80.00;23.80;74.10;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:53:00;23.80;79.60;23.80;74.30;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:53:16;23.80;80.00;23.80;74.50;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:53:32;23.80;80.00;23.80;74.70;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:53:48;23.80;78.70;23.80;74.90;-3.00;64.22;64.22;
06/10/2020;10:54:04;23.80;79.50;23.90;75.30;-3.00;64.22;64.32;
06/10/2020;10:54:20;23.90;79.90;23,90;75.50;-3.00;64.32;64.32;
06/10/2020;10:54:36323.90;79.30;23.90;75.60;-3.00;64.32;64.32;

Fonte: Autoria prépria.
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Os dados do arquivo texto foram importados para uma planilha eletrénica 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.

A B C D E F G H I
1 Hora Temp Umidade Temp Glok Umid. Glo P. O. ITU ITGU
2 06/10/2020 10:46:51 23.70 79.00 24.20 58.30 -3.00 64.12 64.62
3 06/10/2020 10:47:07 23.50 80.50 23.60 59.90 -3.00 63.92 64.02
4 | 06/10/2020 10:47:23 23.50 80.00 23.60 60.60 -3.00 63.92 64.02
5 06/10/2020 10:47:40 23.50 79.10 23.60 61.30 -3.00 £3.92 64.02
6 06/10/2020 10:47:56 23.50 79.20 23.60 61.90 -3.00 63.92 64.02
7 06/10/2020 10:48:12 23.50 79.00 23.60 62.60 -3.00 63.92 64.02
8 06/10/2020 10:48:28 23.50 80.40 23.70 63.00 -3.00 63.92 64.12
9 06/10/2020 10:48:44 23.50 §0.10 23.60 63.20 -3.00 63.92 64.02
10 | 06/10/2020 10:49:00 23.50 79.10 23.70 64.40 -3.00 63.92 64.12
11 | 06/10/2020 10:49:16 23.60 79.80 23.70 65.50 -3.00 64.02 64.12
12 | 06/10/2020 10:49:32 23.60 79.20 23.70 66.40 -3.00 64.02 64.12
13 | 06/10/2020 10:49:48 23.60 79.10 23.70 67.30 -3.00 64.02 64.12
14 | 06/10/2020 10:50:04 23.60 78.10 23.70 68.00 -3.00 64.02 64.12

15 | 06/10/2020 10:50:20 23.60 78.80 23.70 68.80 -3.00 64.02 64.12
16 | 06/10/2020 10:50:36 23.70 79.90 23.70 69.70 -3.00 64.12 64.12
17 | 06/10/2020 10:50:52 23.70 81.50 23.70 70.40 -3.00 64.12 64.12
18 | 06/10/2020 10:51:08 23.70 80.60 23.80 70.70 -3.00 64.12 64.22
19 | 06/10/2020 10:51:24 23.80 80.70 23.70 71.20 -3.00 64.22 64.12
20 | 06/10/2020 10:51:40 23.80 79.30 23.80 71.90 -3.00 64.22 64.22
21 | 06/10/2020 10:51:56 23.80 78.90 23.80 72.60 -3.00 64.22 64.22
22 | 06/10/2020 10:52:12 23.80 79.00 23.80 73.20 -3.00 64.22 64.22
23 | 06/10/2020 10:52:28 23.80 79.10 23.80 73.70 -3.00 64.22 64.22
24 1 06/10/2020 10:52:44 23.80 80.00 23.80 74.10 -3.00 64.22 64.22
25 | 06/10/2020 10:53:00 23.80 79.60 23.80 74.30 -3.00 64.22 64.22

Fonte: Autoria propria.

A coluna A registra a dada da mensuragao, a coluna B registra a hora da
medigao, 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 ultimo dado n&o é utilizado no calculo
dos indices. A coluna G registra o calculo do ponto de orvalho e as colunas H e | séo
os calculos de ITU e ITGU.

Utilizou-se o Excel para calculo tedricos dos indices de ITU e ITGU a partir das

variaveis coletadas no aparelho. O calculo foi traduzido para comandos da planilha
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eletrénica para confirmagao dos dados calculados pela configuragdo do equipamento,

conforme indicado na figura 18.

Figura 18 - Calculos traduzidos para planilha eletronica.

A B i D E F G H | 1 K
1 |Data Hora Temp Umidade Temp GlolUmid. Glo P. O. ITu ITGU
2 | 06/10/2020 10:46:51 23.70 79.00 24.20 58.30 -3.00 64.12 64.62 64.12 64.62
3 | 06/10/2020 10:47:07 23.50 80.50 23.60 59.90 -3.00 63.92 64.02 63.92 64.02
4 | 06/10/2020 10:47:23 23.50 80.00 23.60 60.60 -3.00 63.92 64.02 63.92 64.02
5 | 06/10/2020 10:47:40 23.50 79.10 23.60 61.30 -3.00 63.92 64.02 63.92 64.02
6 | 06/10/2020 10:47:56 23.50 79.20 23.60 61.90 -3.00 63.92 64.02 63.92 64.02
7 | 06/10/2020 10:48:12 23.50 79.00 23.60 62.60 -3.00 63.92 64.02 63.92 64.02
8 | 06/10/2020 10:48:28 23.50 80.40 23.70 63.00 -3.00 63.92 64.12 63.92 64.12
9 | 06/10/2020 10:48:44 23.50 80.10 23.60 63.20 -3.00 63.92 64.02 63.92 64.02
10 | 06/10/2020 10:49:00 23.50 79.10 23.70 64.40 -3.00 63.92 64.12 63.92 64.12
11 | 06/10/2020 10:49:16 23.60 79.80 23.70 65.50 -3.00 64.02 64.12 64.02 64.12
12 | 06/10/2020 10:49:32 23.60 79.20 23.70 66.40 -3.00 64.02 64.12 64.02 64.12
13 | 06/10/2020 10:49:48 23.60 79.10 23.70 67.30 -3.00 64.02 64.12 64.02 64.12
14 | 06/10/2020 10:50:04 23.60 78.10 23.70 68.00 -3.00 64.02 64.12 64.02 64.12
15 | 06/10/2020 10:50:20 23.60 78.80 23.70 68.80 -3.00 64.02 64.12 64.02 64.12
16 | 06/10/2020 10:50:36 23.70 79.90 23.70 69.70 -3.00 64.12 64.12 64.12 64.12
17 | 06/10/2020 10:50:52 23.70 81.50 23.70 70.40 -3.00 64.12 64.12 64.12 64.12
18 | 06/10/2020 10:51:08 23.70 80.60 23.80 70.70 -3.00 64.12 64.22 64.12 64.22
19 | 06/10/2020 10:51:24 23.80 80.70 23.70 71.20 -3.00 64.22 64.12 64.22 64.12
20 | 06/10/2020 10:51:40 23.80 79.30 23.80 71.90 -3.00 64.22 64.22 64.22 64.22

Fonte: Autoria prépria.

A coluna H apresenta o indice ITU e a coluna | o ITGU calculados pelo
equipamento. A coluna J apresenta o calculo realizado pela férmula inserida no excel
para o indice de temperatura e umidade (ITU = C+0,36*G+41,5) e a coluna K
apresenta o calculo realizado pela formula inserida no excel para o indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU =E+0,36*G+41,5).

Nota-se que ambos os calculos apresentaram os mesmos valores, indicando
que o equipamento desenvolvido € capaz dez calcular corretamente os indices de ITU
e ITGU. A partir destes conhecimentos, podem ser definidos os métodos, tipos € a
disposi¢cdo do manejo e das instalagbes, com o objetivo de minimizar o seu efeito ou

proporcionar o conforto térmico.
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6 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi concluido com o desenvolvimento de um
equipamento datalogger, medidor de ambiéncia de baixo custo para vacas leiteiras,
capaz de calcular os indices de ITU e ITGU. Dados importantes para definir o manejo
dos animais e das instalagdes, proporcionando uma estimativa das zonas de conforto
térmico, que auxilia no sistema de producéo.

Ressalta-se que apesar de comprovado que o calculo dos indices de ITU e
ITGU estdo corretos, antes da comercializagdo do equipamento, ainda € necessario
comparar as medi¢gbes das variaveis com equipamentos comerciais, 0 que sera

realizado em trabalho futuro.
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ANEXO A - PROGRAMAGAO EM LINGUAGEM C

winclude <LiguidCrystal_I2C h>
#include <Wire h>

sinclude <DHT . h>

#include <D51307 h>
#include <Time.h>

Finclude <S0.h=

#include <SFLh>

minclude <Adafruit_Sensor h>
#include =SFlh>

winclude <S0.h>

#include <Time.h=

winclude "RTCIiB.A"

const int chipSelect = 100
Fibe file:

float matriz{13][10] = {

{-6.5,-1,-35 8.5, 135 185 23.5, 28, 33. 345},
{-7.5.-2.-25.7.5. 125, 17.5, 22 5, 27, 32 375},

{-8,-3.2,85. 115,16, 5. 21, 26, 31, 38},
(-85, -3.5, 1,55 10.5, 15.5, 20, 25, 30, 35],
(8.5, -4.5,0, 45,9, 145,18, 23.5, 28, 335
{-10.-5.5, -1, 3, 8, 13, 17.5, 22, 27, 32},
{-11.-8.5, 22,7, 12, 18 5, 20.5, 255, 30.5),
{=11.5,-7.5,-3, 1, 5.5, 10.5, 15, 10.5, 24, 26},
{-13.-8.5. -4.5, 0.5, 4, 8, 13.5, 18, 22.5, 27},
(-14.5,-0.5, -8, 1.5, 2.5, 7. 12, 18, 20.5, 25.5),
{-18.-11,-7.5.-35, 1,55, 0.5 14, 18,23},
(-18.-12, 8.5, -6, -1, 3, 7.5, 12, 18.5. 21),
{-18.-14.5,-10.5,-7,-3, 1.5, 5.5, 9.5. 135, 18}
¥

#define frequencis 1

Siring Data, l-lora. seg\ndﬂ&.
int seg. passar =0;

figlobo negro T2 pinol

DHT dht! (7. DHT22);
DHT dhi2 (3. DHT22):

LiquidCrystal_I2C led(0x27.20.4):
RTC_DS1307 rteg

[12d2Card SDcard:
fEdVolume volume;

Emg pnMDmTIlve[ ]
Hora ="

DateTime now = . now();
led.clear():

led setCurson0,0

led prind™ Rﬂngn Intema”);

led setCurson(0,2);

led print("Diata-"):

if (now.day(}<10) ked. print("07);
led print{new. day(), DEC)

led print{""):

i (now.month(1<10) led print("0"):
led. print{now. month{), DEC);

e, primt (")

led print{new. year(), DEC):

bed setCursor(D, 3)

bed print("Hora:”,

i (now. hmqmn) led print("0");
ke print{new. hour(), DEC):

bed print("7):

if (new minute(j<10) hed.print("07):
led print{new. minute(), DEC):
bed, prind (™"}

if (now second(<10) lod. prnt(*0™):
bed. print{now. second(), DEC);

delay(500):

if (now.day()<10) Dats = Dats + "0
Dats = Data + now.day():

Data = Data + "/,

if inew manth(r<10) Data = Data + 0",
Data = Data + now.month();

Data = Data + """

i (now . year(y<10) Data = Data + "0";
Data = Data + now.year()

i (now.hour{)<10) Hora = Hara + ™0™
Hora = Hora + now.hour();

Hora = Hora + ™

if (mew. m.nu{]nm Hors = Hara + 0"
Hara = Hora + now.minute();

Hora = Hora + ™7

if (nﬂw.umﬁ()('lﬂ} Hora = Hora + "0%;

Haora = Hora + now.sacond(): }

void inicia_SD()
{ led.clear():
i (150.begin(53))

¥
Iod print["ERRO CARTAOI"):
delay(4000)}

delay(2000)} }
fiGrava dados no cartso SD
;o'd setup()
Serial begin{115200);
Serial print(inicializands )
bedd.imit();
aht1.begin);
dht2 beging);
Ied. backlight();
bed clear().

bed setCursor(0.0);

bed print ("UNIVERSIDADE BRASIL™:
bed. setCursor(0,1);

led print ("MestradoProfissionsal”):

led setCursan0.2);

led.peint (" Producso Animal™);
led satCurson0.3);

led. print ("Monitor - Ambéencia™);

delay (2000):
firte. adjust{DateTime(2020. 07, 18, 18, 57. 0)):

if (1 rtc.isrunning())
Serislprintin"RTC is NOT running!”):
lod.clear();
lod. setCursor(0,0);
Ied print ("Ajustando Relogio™):
Sansl printn"RTC is NOT running!”):
1l following line sets the RTC to the date &

time this sketch was compibed
ric adjust(DateTime(F(__DATE_ ),
F_TIME_))):

[IThis line sets the RTC with an explicit dete &
fime. for example to set

1 January 21, 2014 at 3am you would call:

if ric.adjust{Date Time{2020, 07, 01, 14, 30,
o

}
inicia_SD():
}
woid loop()
{

led clear();
printDateTime():
delay(2000);

float t1 = dht1_resdTemperature();
float h1 = ght1.resdHumidity().
float £2 = dhi2 resdTemperature();
float h2 = dht2.resdHurmidity():

led. clear();
led. setCurson(D,0);
led print " Variaveis Ambiencia™);

led. setCurson0,1):
led. print ("Temperatura : ")
Iwnn-nf {1

led.print (12):
Gelay (5000)

int m1,m2;

i (t14=-2 8) mi=0;
if(11>=-25 8& 11<25) m1=1;
if (t1>=2.5 &&11<7.5) m1=2;
if(t1==7.5 E&11<125) m1=13:
H{t1>m12.5 L8 {1<15.5) m1 =
if ({1>=15.5 && t11<17.5) m1=5;
if (t12=17.5 &8 11<22.5) m1=6;
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i (t13=225 A& 11427 6) m1 = T;
if (t1>=27.5 && t1<32.5) m1=7:
if (t1>=32.5 &8 11<37.5) m1 = 3:
if (t1=37.5)

if (h1>=87.5)

if (h1>=82.5 && h1<E7.5)
if (h1==77.5 &8 h1<82.5)
if (113272 5 £& h1<T7 5)
if (h1>=87 5 && h1<725)
if (n1>=82.5 L& h1<87.5)
if (h1>=57 5 && h1<52 5)
if (1>m52 5 £& h1<57.5)
if (h1>=47.5 && h1<52 5)
if (1>=42.5 &8 h1<47.5)
if (11>=37 5 && h1<42 5)
if(h1>=32.5 &8 h1<37.5)
if (h1<32.5)

led_clear():
led.setCursor(0.0);
led.print (" Caloulo Ambiencia™);

led_setCursor(0, 1)
led.print ("F. Orvalha ; *);
float PO = matrizlm1[m2];
led. print (FO):

lod setCurson(0. 2
led. print ("ITU S

float ITU = #1 + (0,38 = PO) + 41.5;
Tod. print(I TUY,

led.setCursor(0,3):
led. print (ITGU x

float ITGU =12 + (0.36 * PO} + 41.5;
led_printI TGU};

dehy(&ODO]
led.clear().
led_setCursen(0, 0}
led. print ("Abrindo Arqulw i 8
String dataString =™
dataString -Dm+""+Hum+"'+1l 4
*hi 0""—|2+'-“on2+‘"\+90+“'0 ITU +%*
+ITGU + =%
File dataFile = S0.open("datsiog.tt”,
FILE_WRITE};
if (dataFile)
{dataFile printin(dataString);
dataFile.close();
led setCursoe(0,1);
led print ["Gravando - ™)
led.print (“Gravado™))
else |
bed clear():
led setCursor(0,0);
fed print("Erro arquiva®)}

delay(3000)
}
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