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1 INTRODUCAO

Um grande desafio para a bovinocultura de leite
mundial € o aumento anual, progressivo e continuo da
temperatura média do ar, conhecido como aquecimento
global. A partir do inicio dos anos 80, tem-se registrado
aumento continuo da temperatura da Terra em cerca de
0,18°C a cada década, com previsdo de que em 2100, a
temperatura do planeta possa aumentar entre 2,1°C e 3,9°C
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021). No
Brasil, elevagdo das temperaturas médias anuais do ar é
observada desde 1990, com os anos de 2015 e 2019, sendo
considerados 0s mais quentes até o ano de 2022 (Instituto
Nacional de Meteorologia, 2023; Tazzo et al., 2024).

Temperaturas do ar excessivamente elevadas
registradas e seu aumento médio anual, impdem altos riscos a
atividade agropecuaria. Além disso, a selecdo genética por
animais mais produtivos, com elevada producgéo de leite, tem
tornado os rebanhos leiteiros mais vulneraveis as mudancas
climaticas. A medida que os niveis de produc&o (por exemplo,
taxa de ganho de peso, producéo diéria de leite) se elevam, a
sensibilidade e a intolerancia ao estresse térmico também
aumentam e, quando associado a um ambiente adverso, o
animal corre maior risco de entrar em desconforto térmico
(Gupta et al., 2023; Tao et al., 2020).

O estresse calérico acontece quando as altas
temperaturas aliadas a alta producdo de calor metabdlico
resultam em um estoque de calor corporal excedente, e o
animal ndo consegue elimina-lo para o ambiente (Azevedo;
Alves, 2009).

Uma vaca de alta producdo gasta aproximadamente

31,1% da energia ingerida diariamente na producédo de calor.
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Mais da metade desse calor (53%) provém da sintese de leite
e guase um quarto (23,5%) tem origem na fermentacéo,
digestao e excre¢do. Somados, esses percentuais perfazem o
gue conhecemos por incremento calérico. O restante (23,5%)
corresponde ao calor produzido pelos processos metabdlicos
necessarios a manutencdo de suas fungdes vitais. Tém-se
relatado que a queda de ingestdo de vacas leiteiras inicia
gquando a temperatura ambiente atinge 25°C, e reduz
drasticamente quando excede os 40°C (20% a 40%) (Hahn,
1999; Zang, 2008).

Portanto, para evitar o declinio da producédo de leite e,
consequente perda econdmica da atividade, é importante que
o produtor rural identifique uma condicdo de estresse térmico
de forma rapida e objetiva, para tomar decisdes de manejo
frente a ambientes desafiadores impostos pelas mudancas
climaticas.

Neste sentido, desenvolveu-se um aplicativo moével
gue permite, de uma forma agil e facilitada, identificar e
classificar uma situacdo de estresse térmico, através do
célculo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) (Thom,
1959), estimar um possivel declinio de producdo de leite
(DPL), além de disponibilizar informagbes técnicas e
especificas de manejo para estabelecer o bem-estar dos
animais e evitar prejuizos econdmicos na atividade leiteira.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 ESTRESSE TERMICO BOVINO

As variacbes de temperatura do ar e de umidade
relativa do ar séo fatores que podem causar estresse térmico
nos bovinos, afetando consideravelmente a produtividade
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leiteira. Percebe-se entdo, a necessidade de ndo somente
focar na produtividade quando se trata da indastria do leite,
mas também garantir que os bovinos estejam em condicdes
de bem-estar (Azevédo; Alves, 2009).

2.2 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU)

A temperatura ambiente é o principal parametro que
tem sido utilizado para definir 0 risco ao estresse térmico.
Outros parametros que influenciam a carga térmica total
incluem radiacédo solar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento, que afetam a transferéncia de calor radiativo e a
eficiéncia do resfriamento evaporativo, sendo, portanto,
consideracfes importantes na avaliacdo do risco de situacdes
de estresse térmico (Collier et al.,, 2019). As melhores
condi¢cdes climaticas para os bovinos seriam de temperatura
entre 10°C e 27°C, umidade relativa do ar entre 60% e 70% e
ITU abaixo de 74 (Baéta; Souza, 1997).

Varios indices foram desenvolvidos na tentativa de
captar a influéncia de todas as varidveis que impactam o
balanco caldrico dos bovinos. Além do indice de temperatura
e umidade (ITU; que combina efeitos de temperatura e
umidade relativa do ar), tém-se: indice de umidade de globo
negro (BGHI; incorpora temperatura, umidade e calor
radiante), indice de carga térmica (HLI; incorpora temperatura,
umidade, calor radiante e velocidade do vento/resfriamento
evaporativo), as unidades de carga térmica acumulada
(AHLU; acumula escores de HLI acima/abaixo do limiar como
um resumo da atual carga térmica), indice de temperatura
equivalente para bovinos (ETIC; combina temperatura
ambiente, umidade relativa, velocidade do vento e radiagéo

solar), indice climatico abrangente (ICC; ajusta a temperatura
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do bulbo seco pela umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo solar), e indice de frequéncia respiratéria estimada
(IRR; que combina temperatura, umidade, radiagdo solar e
velocidade do vento para estimar a frequéncia respiratoria —
como uma medida do risco de estresse térmico) (Shephard;
Maloney, 2023).

Uma revisdo indicou que, nenhum dos indices
térmicos, hoje disponiveis, leva em consideracao os principios
termodinamicos totalmente. Entre os citados anteriormente,
destaca-se o IRR, como um bom indice, pois se correlaciona
com as respostas fisiolégicas dos bovinos (Wang et al., 2018).
Ja o BGHI, ITU, RRI, TCE e ICC demonstraram ser mais
eficazes na predi¢@o da temperatura de um local especifico do
corpo, no entanto, ndo representativos da real condicdo de
estresse térmico, com o Ultimo, apresentando a melhor
correlagdo com a temperatura retal dos bovinos (Arias; Mader,
2023).

O ITU foi adaptado do indice de Desconforto para
humanos desenvolvido por Thom (1959), e, mesmo com
reconhecidas limitagbes, pois ndo leva em consideragdo a
velocidade do ar e as cargas térmicas de radiacdo, €
amplamente utilizado para avaliar condicdes ambientais
adversas, uma vez que a temperatura e umidade relativa do
ar influenciam grande parte dos impactos de troca de calor em
ambientes térmicos e, portanto, representam adequadamente
0 impacto geral sobre os animais (Hahn, 1995; Brown-Brandl
et al., 2005; Hahn et al., 2009).

Outro fator a ser considerado para justificar a utilizacdo
do ITU é o acesso facilitado dos dados de temperatura e
umidade relativa do ar, pois sdo registros encontrados em
todos os modelos de estagcbes meteorolégicas atualmente
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utilizadas, e amplamente divulgados nos meios de
comunicacao e nas midias digitais.

O valor do ITU, que foi utilizado no aplicativo moével
para identificar uma situacdo de estresse térmico, € obtido
pela seguinte formula (Thom, 1959):

ITU=Tm + (0,36*Tpo + 41,5);

em que: Tm = temperatura média diaria do ar;
Tpo = Temperatura do Ponto de Orvalho;
Tpo = ((UR/100)"(1/8))*(112+(0,9*Tm))+(0,1* Tm)-112.

De acordo com os valores calculados do ITU é
possivel identificar uma condi¢cdo de conforto ou desconforto
térmico para os animais. Na aplicacdo, da-se a possibilidade
ao usuério de obter o céalculo do ITU utilizando os dados de
temperatura média diaria e umidade relativa do ar ocorridos
em um Unico dia ou no maximo com registros de até cinco
dias. Neste caso, o resultado é dado como o valor médio do
ITU entre os dias considerados para o célculo. Esta
funcionalidade visa a identificacdo prévia de situacbes de
desconforto térmico e, portanto, permite a adocdo de acgbes
antecipadas para mitigar seus efeitos nos animais, evitando
perdas posteriores de producdo de leite. O limiar entre
conforto e desconforto térmico é geralmente considerado
guando o valor calculado do ITU é de 71. Quanto maior o
resultado obtido, mais elevado sera o nivel de desconforto
térmico sentido pelo animal e o impacto deste no seu
desempenho. Foram consideradas quatro classes de valores
do ITU, adaptadas de Rosemberg, Biad e Verns (1983), para
identificar as faixas de classificacdo de conforto/desconforto

térmico, a saber:
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e|TU 1: valores menores ou iguais a 71, indicando uma
situacdo de conforto térmico.

e|TU 2: valores superiores a 71 e menores ou iguais a
79, considerada uma situacao de estresse leve a moderada.

o|TU 3: valores superiores a 79 e menores ou iguais a
84, considerada uma situacdo de estresse térmico severo,
indicando perigo.

e|TU 4: valores acima de 84, considerada uma situa-
¢cdo de estresse térmico critico, indicando condigdo emergen-
cial.

A faixa de ITU 2 abrange uma ampla gama de valores.
Para este projeto de desenvolvimento, dividiu-se em duas
subcategorias: valores >71<75 foram considerados como uma
situacdo de estresse térmico que exigiu atencdo (nivel de
estresse leve, e >75<79 (nivel médio a moderado de
estresse), considerados como uma condicdo de alerta. A
relagdo entre temperatura média do ar e umidade relativa do
ar, juntamente com as respectivas classificagfes de faixas do
ITU e sinais clinicos de estresse sédo apresentados, sob a
forma de uma tabela adaptada de Zimbleman et al. (2009)
(Figura 1). Esta tabela consta como material técnico
disponibilizado no aplicativo movel.

12
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Figura 1. Tabela do indice de Temperatura e Umidade (ITU),
faixas de Conforto Térmico, sinais clinicos e perda estimada
de producéo de leite.

Fonte: Adaptado de Zimbleman et al. (2009).

2.3 DECLINIO DA PRODUCAO DE LEITE (DPL)

O estresse térmico sofrido pelos animais provoca,
além da diminuicdo no consumo, grandes adaptacfes
metabdlicas. Essas mudancas resultam em menor aporte de
energia para a glandula mamaria, e parece ser este, um dos
mecanismos responsaveis pela queda da producao de leite e
de seus componentes, afetando também sua qualidade (Lage
et al., 2018; Tazzo et al., 2024). Quando a temperatura do ar
atinge 25°C, ocorre a reducdo do consumo de matéria seca,
caindo drasticamente quando excede os 40°C (20% a 40%)
(Hahn, 1999; Zang, 2008).
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No que se refere ao volume de leite produzido, em
revisdo de literatura de Graczcki et al., (2022), relatos dos
autores indicam que o estresse causa perdas que podem
chegar de 10% a 35%, sendo um importante fator causador
de prejuizos aos produtores. Resultado semelhante foi
relatado por Pinarelli (2003) e Porcionato et al. (2009), em que
0 estresse calorico gerou queda de 17% a 22% na producéo
de vacas de 15 a 40 kg/dia, respectivamente.

Neste sentido, a deteccdo de uma situacdo de
estresse térmico e a intervengdo para que se possa agir de
forma a anular ou pelo menos minimizar seus efeitos, sao
fundamentais para manter a produtividade na atividade leiteira
(Graczcki et al., 2022).

Para estimar os efeitos da temperatura e umidade
relativa do ar no conforto térmico animal e sobre a produgéo
de leite, utilizou-se no aplicativo moével, a equacao para vacas
Holandesas em lactacdo, proposta por Berry, Shanklin e
Johnson (1964), adaptada por Hahn (1993):

DPL = - 1,075 - 1,736(NP) + 0,02474 (NP) (ITU);

em que: DPL = declinio absoluto na producgéo de leite,
kg vaca dia™;

NP = nivel normal de producéo de leite, kg vaca dia™;

ITU = valor médio diario do indice de temperatura e
umidade.

A estimativa de declinio de producéo de leite (DPL) é
obtida a partir do célculo dos valores do ITU previamente
executado pela aplicacdo, quando o usuério insere os dados
de temperatura e umidade relativa do ar, registrados em

estacao meteoroldgica instalada em sua
14



propriedade/localidade, ou se estiver com Internet disponivel,
podendo acessar o website do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), através de link especifico adicionado
na aplicacdo. Além dos dados meteoroldgicos para o calculo
do ITU é necessario inserir, o valor de producéao diaria de leite
de uma vaca, para um célculo de declinio individual, ou o
valor médio diario de leite produzido e o nimero de fémeas
em lactacdo, para estimar a queda de producéo do rebanho.

2.4 MEDIDAS PARA MITIGAR OS EFEITOS DO ESTRESSE
TERMICO NA PRODUCAO DE LEITE E NO BEM-ESTAR
DOS BOVINOS LEITEIROS

O controle eficiente do ambiente visando combater o
estresse térmico pode ser feito por meio da utilizacdo de
mecanismos naturais ou artificiais para potencializar a
dissipacdo de calor corporal excedente produzido em
ambientes desfavoraveis (Tarouco et al., 2024).

Entre esses, pode-se destacar o incremento da
movimentacdo do ar, o umedecimento da superficie do
animal, o resfriamento evaporativo do ar (sistemas como
ventilador, aspersor e painel evaporativo) e o uso de sombras
para minimizar os efeitos da radiacdo solar direta, além da
introdugdo de dietas com menor incremento calo6rico
(Azevédo; Alves, 2009).

Na escolha da pratica a ser adotada na propriedade,
devem-se considerar as necessidades dos animais (em
muitos casos, variaveis durante o0 ano), o impacto das
tecnologias escolhidas sobre as condigfes ambientais, o nivel
de gerenciamento da propriedade, o capital disponivel e a
relacdo custo-beneficio da tecnologia escolhida (Pires;
Campos, 2004).
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Recomenda-se prestar atencdo no rebanho para
identificar os animais que estejam apresentando os seguintes
comportamentos: procurar por sombra (ndo abandonar a
sombra para se alimentar ou beber &agua); aumentar a
ingestdo de 4&gua; reduzir o consumo de alimentos;
permanecer de pé ao invés de deitar; além de sinais clinicos
como aumento da frequéncia respiratoria; aumento da
temperatura retal; aumento da producédo de suor; salivagédo
excessiva (Pires; Campos, 2004).

Segundo Antunes et al. (2009), ha trés estratégias de
manejo que podem ser adotadas minimizando, de forma
eficaz, os riscos do estresse calorico: 1) Implementacdo de
sistemas de ventilagdo e sombreamento, o que proporciona
reducdo da temperatura ambiente, e consequentemente a
reducdo do estresse calorico, criando um local de conforto e
bem-estar animal, o que afeta positivamente na producéo de
leite. 2) Desenvolvimento genético de racas mais tolerantes
ao calor, através de cruzamentos industriais que
proporcionem a expressao de maior resisténcia frente a
condi¢bes adversas. 3) Melhoramento nutricional através do
oferecimento de uma dieta “fria”, ou seja, dietas que
possibilitam o fornecimento de nutrientes para a produgéo de
leite, aliado a um menor incremento caldrico proveniente da
fermentagéo e metabolismo dos alimentos. Dietas como estas
possuem como caracteristica o alto teor de energia oriunda de
Oleos, fibra de alta fermentacdo, menor degradabilidade de
proteinas e alto contetddo de nutrientes protegidos. Ainda, a
suplementacdo mineral com potassio, s6dio e magnésio, além
de prover uma agua de boa qualidade, sdo praticas que
podem minimizar os efeitos gerados pelo estresse calorico.
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2.5 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO MOVEL
BOVCONFORT

Durante o desenvolvimento do aplicativo, foram
adotados conceitos de métodos ageis para organizar e
entregar os trabalhos da equipe. Essa abordagem enfatiza a
entrega incremental, a colaboracdo em equipe, ©
planejamento continuo e o aprendizado constante no
desenvolvimento de software (Leite; Lucrédio, 2014). Durante
esse periodo, utilizaram-se Sprints, que sao periodos de
tempo pré-definidos nos quais a equipe realiza as entregas
planejadas e apresenta os resultados ao Product Owner (PO)
(Jacobs; Kirsch; Kaim, 2023). Optou-se por dividir esses
periodos em uma base semanal, ajustando os prazos de
acordo com a complexidade das funcionalidades do aplicativo.

A fase inicial do desenvolvimento se concentrou no
design do aplicativo, estabelecendo um plano para as
funcionalidades e a estética que seriam desenvolvidas. A
paleta de cores foi criada com base em estudos de
usabilidade, garantindo uma experiéncia amigavel ao usuario
e alinhada ao tema abordado. Além disso, foram planejadas
as interfaces utilizando o editor gréafico Figma, que permite a
criacdo de designs de produtos digitais através da web, assim
como o desenvolvimento do logo da aplicagéo.

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)
Visual Studio Code (VS Code) desenvolvido pela Microsoft foi
utilizado para o desenvolvimento do aplicativo. O VS Code é
amplamente utilizado pelos desenvolvedores devido a sua
velocidade e sua facilidade de personalizacao (Jacobs; Kirsch;
Kaim, 2023). Para este projeto, o IDE oferece recursos de
emulacdo de dispositivos moveis, identificacdo de erros no
codigo e sugestdes de correcdo. Além disso, integrou-se o VS
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Code ao Git, uma tecnologia de controle de verséo, para
garantir um monitoramento mais eficiente das atualizacdes
das funcionalidades.

O kit de desenvolvimento Flutter foi utilizado para a
programacdo da aplicagdo. Desenvolvido pelo Google, o
Flutter oferece uma ampla gama de funcionalidades
customizaveis para atender as necessidades de cada projeto
(Flutter, [2020]).

No BovConfort, utilizaram-se ferramentas pré-
implementadas, como texto, botdes/atalhos, célculos e
navegacao, atraveés da linguagem Dart e implementacdo dos
Widgets, que sdo os blocos de construcdo fundamentais para
a construcao da interface do usuério (Corazza, 2018).

2.6 TESTES

Durante o desenvolvimento do aplicativo, os testes de
interface e funcionalidade foram realizados em dispositivos
fisicos e virtuais emulados pelo Android Studio, sendo ambos
da plataforma Android. Desta forma, obteve-se uma gama
muito maior de diferentes modelos de dispositivos, bem como
versdes de seu sistema operacional, para que fosse possivel
verificar possiveis falhas durante o uso do aplicativo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 O APLICATIVO BOVCONFORT

O desenvolvimento do aplicativo mével BovConfort foi
iniciado em marcgo de 2023, e postado na Play Store, loja de
aplicativos para dispositivos Android, em outubro de 2023,
disponivel no link de acesso abaixo:
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https://play.google.com/store/apps/details?id=ddpaseapi.gov.b
r.bovconfort&hl=pt BR&qgl=US. Ao todo, foram desenvolvidas
22 telas, que séo interativas entre si. A navegacao é realizada
em um menu inferior horizontal, com trés itens de botdes CTA
(Call to Action): este € um tipo de botdo projetado para
incentivar o usuario a realizar uma acao especifica, nesse
caso a alternacdo entre as abas do aplicativo. O primeiro item
do menu de navegacao € denominado Home, o qual traz uma
breve introducdo e objetivo do aplicativo, onde constam a
identidade visual da aplicagdo com o logo e o nome (Figura
2).

2

>’
J=’) BOVCONFORT

Descubra como evitar o desconforto
térmico em vacas de leite.

O objetivo do BovConfort é
fornecer ferramentas para que
criadores e profissionais das
Ciéncias Agrérias possam
identificar situacdes de estresse
térmico para ©0s  animais,
estabelecer estratégias de
manejo para minimizar seus
efeitos e estimar as perdas na
producao de leite de uma forma
objetiva e agil.

f - i ]

Figura 2. Tela inicial com descricdo de seu objetivo de criagédo
e com acesso ao conteudo e informacdes sobre o aplicativo
movel BovConfort.
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No item de menu central é onde esta localizado o
conteudo principal do aplicativo. Foram inseridas informacdes
técnicas sobre a temética do conforto térmico bovino, assim
como a opcao de calcular o indice de temperatura e umidade
/ITU (Figura 3).

038 G 4t
: o
!5, BOVCONFORT

O que vocé deseja fazer?

Entender sobre
Q, conforto Térmico
Bovino

R Calcular o ITU

ITU = Indice de Temperatura e Umidade

Figura 3. Tela de conteddo do aplicativo BovConfort, com
duas opcgdes de acesso: informacgBes técnicas sobre o tema
“conforto térmico bovino” e calculo do indice de temperatura e
umidade (ITU).

Ao acessar a primeira opg¢éo, o usuario é levado para
uma tela com quatro possibilidades de contetdo para navegar
(Figura 4). A opcao superior a esquerda leva o usuario a uma
tabela em que apresenta a relagcdo entre os valores de
temperatura e umidade relativa do ar e as faixas de
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classificagcdo do ITU (Figura 5a). A tabela é dividida por cores,
conforme a intensidade da situacdo do estresse térmico, em
gue a cor azul representa condi¢cao de conforto térmico até o
vermelho, indicativo de uma situacdo emergencial, facilitando
a identificacdo da faixa de classificacdo de estresse térmico
na qual o ITU foi calculado (Figura 1).

.44:

€ |8, BOVCONFORT

SELECIONE UMA OPGAO:

— =
hz
-
Tabela de Efeitos do

Valores e Faixas Estresse
do ITU Térmico

Estratégias para evitar Leitura
Estresse Térmico Complementar

Figura 4. Tela com opcdes de contetdo técnico abordando a
tematica do conforto térmico bovino para o usuario acessar no
aplicativo BovConfort.

A segunda opcao, superior a direita, leva a uma
imagem que mostra os principais efeitos do estresse térmico
em vacas leiteiras em lactacdo (Figura 5b). A terceira opcéo,
inferior & esquerda, leva o usuario as dicas de manejo
desenvolvidas com base em pesquisas recentes na area
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(Figura 5c). Ha quatro botées do tipo “Drawer”, em que o
conteudo é exibido ao serem clicados e podem ser recolhidos
da mesma forma. Os textos fornecem informacdes sobre
medidas para mitigar os efeitos do estresse térmico, entre
elas, utilizacdo de sistemas de sombreamento e refrigeracao,
disponibilizacdo de agua de qualidade e nutricdo adequada.

A Ultima opc¢ao, inferior a direita, “Leitura
Complementar”, leva o usuario ao website da Secretaria
Estadual da Agricultura, Pecuéria, Producdo Sustentavel e
Irrigacdo do Rio Grande do Sul (SEAPI) (Figura 5d), no qual &
possivel acessar as publicacdes técnicas nas éareas de
agrometeorologia e biometeorologia, disponibilizadas pelo
Departamento de Diagnéstico e Pesquisa Agropecudria
(DDPA) da SEAPI.

© Vire o celular $ Vire o celular

DICAS DE MANEJO A

Medidas para mitigar o3 5
eteitos do estresse termice

Boletim Integrado Agrometeorologico

Figura a. Figura b. Figura c. Figura d.

Figura 5. Telas com contetdo técnico abordando a tematica
do conforto térmico bovino, disponiveis no aplicativo movel
BovConfort.
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Para obter o valor do ITU, é possivel escolher entre
duas opc¢bes: a primeira fornece um calculo de forma
simplificada para o usuario que ndo tem acesso a internet,
com a insercdo de dados meteoroldgicos diarios (temperatura
média e umidade relativa do ar) locais. A segunda, para o
usudrio com acesso a internet, em que é induzido a entrar no
website do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET; Figura
6b) e obter dados diarios de sua localidade ou regido proxima,
das seguintes variaveis meteoroldgicas: temperaturas do ar
minima e maxima, umidades relativas do ar minima e maxima
(Figura 6c) e, posteriormente, inserir as informagdes conforme
a Figura 6d, para o célculo do valor do ITU.

) 24 ) 2 e w0 & 20
« ‘& BOVCONFORT by N ‘& BOVCONFORT N

CALCULEO ITU CALCULEO ITU

Siga os 0! ’ Insira os dados abaixo:
Vocé estd com acesso a internet? '""‘1:'(‘ ~ t"‘ 'l:h ' - ,M ’
s Q Q
Néo
Site do INMET ) >R . e
g i ~ e © cone
Figura a. Figura b. Figura c. Figura d.

Figura 6. Telas de realizagdo do calculo do ITU, através de
dados meteoroldgicos disponiveis no website do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) no aplicativo movel
BovConfort.

Utilizando os dados inseridos pelo usuério, o aplicativo
calcula a temperatura média diaria do ar e umidade relativa
média diaria do ar e o valor do ITU correspondente. Nesta
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funcionalidade é possivel inserir dados diarios de temperatura
e de umidade relativa do ar por até cinco dias (previsdes
disponiveis no website do INMET (Figura 6c). O resultado do
ITU é dado como a média dos valores inseridos para cada dia
considerado. Desta forma, o usuario pode antecipar a
identificacdo de uma possivel situagcéo de estresse térmico em
até cinco dias e estabelecer estratégias de manejo
previamente, evitando queda de producdo de leite, devido a
um ambiente desfavoravel (Figura 6d).

Os resultados dos niveis de estresse térmico no qual
0s animais estdo sendo submetidos variam entre cinco faixas
de classificagdo. O usuario sera encaminhado para a faixa de
ITU correspondente ao célculo realizado apds a insercédo dos
valores de temperatura e umidade relativa do ar, registrados
em sua localidade/propriedade. As cinco faixas de
classificacdo do conforto/desconforto  térmico foram
identificadas por cores (Figura 7):

eDentro do conforto térmico: ITU < 71/ cor azul;

eAtencao (desconforto térmico): ITU > 71 < 75/ cor
amarela;

eAlerta (estresse térmico moderado): ITU > 75 < 79/
cor laranja claro;

eSituacdo de perigo (estresse térmico severo): ITU >
79 < 84; cor laranja escuro;

eSituacdo de emergéncia (estresse térmico critico):
ITU > 84; cor vermelha.
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Faixa dentro do Condicdo de Condigdo de
Conforto Térmico Estresse Térmico Estresse Térmico
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Perda de Leite Perda de Leite

Figura a. Figura b. Figura c.
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RESULTADO =79.7 RESULTADO = 84.8
ITU >79< 84 U > 84
Condigio de Condigéo de

Estresse Térmico Severo Estresse Térmico Critico

Caleular Caleular
Perda de Leite Perda de Leite

Figura d. Figura e.

Figura 7. Telas de alertas, com os resultados do calculo do
indice de temperatura e umidade (ITU), conforme informacdes
inseridas pelo usuario, indicando conforto (a) ou quatro niveis
de condicdo de estresse térmico (b, c, d, €), com a opcédo de
calculo de declinio estimada de producdo de leite (DPL)
disponiveis no aplicativo movel BovConfort.
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ApOs o célculo do ITU, hd uma tela em que o valor do
indice é apresentado, indicando qual o nivel da condicdo de
conforto ou desconforto térmico que o0s animais estédo
submetidos (Figura 7). Quando o resultado calculado for
superior a 71 (condicdo de estresse térmico), o aplicativo
oferece ao usuario a possibilidade de estimar o declinio da
producao de leite (DPL), de acordo com o nivel de producdo
da vaca. Este calculo podera ser efetuado para uma fémea
lactante individualmente (Figura 8a), considerando a sua
producdo diaria média, ou para o rebanho, neste caso, &
necessario introduzir os seguintes dados: numero de vacas
em lactacdo do rebanho e produgé&o diaria média de leite das
fémeas em litros (Figura 8b). Para estimar o declinio de
producdo, utiliza-se a férmula do DPL e faz-se a converséo da
informagdo da produgdo de leite em litros inserida pelo
usuario para quilogramas.

O resultado é entdo exibido em uma tela subsequente,
indicando a estimativa de declinio da producédo de leite em
quilos (Figura 8c). Nestas situagfes, 0 usuario € estimulado a
buscar as informagBes sobre medidas de manejo indicadas
para mitigar os efeitos do estresse térmico sobre a producéo
de leite. Esta é a Ultima etapa do aplicativo, onde o usuario
pode optar por retornar a0 menu principal ou acessar
informacdes técnicas adicionais para entender sobre o
estresse térmico bovino.
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Figura 8. Telas de calculo de perda estimada de producédo de
leite (8a; 8b), resultados obtidos (8c) e acesso ao botdo de
dicas de manejo disponiveis no aplicativo mével BovConfort.

O ultimo botédo do menu (info) direciona para a tela de
informagBes do aplicativo (Figura 9). Esta tela apresenta
varios botdes que fornecem acesso rapido a equipe de
desenvolvimento e colaboradores (Equipe), as referéncias
bibliograficas utilizadas como fonte de informacdes técnicas
(Bibliografia), ao contato com os desenvolvedores por meio de
endereco eletronico (Fale conosco), a possibilidade de
compartilhamento do aplicativo mével (Compartilhar App),
além de um questionario de avaliagdo da aplicacdo (opinido
do usuério) por meio da plataforma Google Formularios
(Avalie-nos).
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Figura 9. Tela de informacdes do aplicativo movel
BovConfort, contendo acesso a equipe de desenvolvedores e
colaboradores, referéncias bibliograficas utilizadas, contato
eletrbnico com a equipe, compartilhamento do aplicativo e
guestionario para avaliacao.

3.2 VALIDACAO DO APLICATIVO MOVEL

Para validar as funcionalidades disponiveis no
aplicativo movel BovConfort, fez-se simulacdes de condicbes
ambientais reais, utilizando-se os dados de temperatura e
umidade relativa do ar compiladas a partir dos registros
meteorologicos da rede de estagBes convencionais e
autométicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
do Sistema de Monitoramento e Alertas Agroclimaticos
(SIMAGRO/RS) da Secretaria da Agricultura, Pecuaria,
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Producdo Sustentavel e Irrigacdo (SEAPI) em dez regides
ecocliméticas do Rio Grande do Sul (Maluf; Caiaffo, 2001).

Para estimar o declinio de producdo de leite (DPL),
consideraram-se vacas com producéo entre 5 a 40 kg dia™
(oito niveis), nos meses de setembro e outubro de 2023. Os
resultados dos célculos do indice de Temperatura e Umidade
(ITU) e do Declinio de Producdo de Leite (DPL) realizados
através das funcionalidades disponiveis no aplicativo foram
comparados com os valores descritos no Comunicado
Agrometeorolégico Especial: Biometeorologia aplicada a
bovinocultura de leite no Rio Grande do Sul: condi¢bes
meteoroldgicas, indice de temperatura e umidade (conforto
térmico) e estimativa de efeitos na producdo de leite na
primavera de 2023 (Tarouco et al., 2023).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os desafios enfrentados pela agropecuaria frente as
mudancas climaticas e, em especial, a bovinocultura leiteira
tém causado perdas econbmicas significativas para a
atividade.

O desenvolvimento de tecnologia digital, como o
aplicativo mével BovConfort, de acesso gratuito, da a
possibilidade aos produtores rurais de identificar situacdes de
estresse térmico caloérico para bovinos leiteiros e, com isso,
auxiliar na tomada de decisdo em adotar estratégias de
manejo que visam mitigar os efeitos negativos de um
ambiente desafiador na producéo leiteira. Foi desenvolvido
um aplicativo moével que fornece o calculo do indice de
temperatura e umidade (ITU), como um indicador de uma
situacdo de desconforto térmico e seu grau de severidade,
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além de permitir estimar o declinio da producédo de leite das
vacas em lactacao do seu rebanho.

A utilizagdo de dados ambientais reais e a
consonancia com resultados da publicacdo do Grupo de
Estudo em Biometeorologia aplicada na producdo animal
(Comunicado Agrometeorologico Especial) indica que esta
ferramenta digital se mostrou ser eficiente para identificar
situacdes de estresse térmico e estimar, através de um
modelo matemético, quedas de producdo leiteira. No entanto,
estudos em propriedades rurais associando as variaveis
meteoroldgicas temperatura e umidade relativa do ar e seus
efeitos reais na producéo de leite, deverdo ser conduzidos
para dar mais robustez e confiabilidade aos valores
estimados.

O BovConfort é uma ferramenta que facilita aos
produtores de leite calcular o indice de temperatura e
umidade, identificando situa¢des de estresse térmico, estimar
possiveis declinios de producdo e acessar recomendacdes
técnicas, desenvolvidas com embasamento cientifico, para
obter melhores resultados de produtividade frente aos
desafios climaticos atuais.

A conectividade e o0 aumento da internet no meio rural
possibilitam e ampliam a demanda por métodos mais
eficientes e ageis de identificacdo de problemas e soluctes
para a producdo animal. O uso do aplicativo BovConfort
permite que o produtor rural adote estratégias de manejo
rapidamente, tornando o seu sistema de producdo mais
sustentavel, resiliente e produtivo.
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