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SILVA, M. V. Inferência exploratória de dados na climatização de bovinos de leite como 

ferramenta na tomada de decisão. 2019. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola) – 

Universidade Federal Rural de Pernambuco – UFRPE. 

 

RESUMO: O emprego de tecnologias aprimoradas na produção de leite, tem apresentado 

inúmeras alternativas com ênfase na eficiência produtiva, qualidade do leite e no bem-estar do 

animal. Esse estudo foi conduzido com o objetivo de realizar análise exploratória de variáveis 

ambientais, índices de conforto, respostas fisiológicas e comportamentais, produção, 

composição e qualidade do leite de vacas, submetidas ao Sistema de Resfriamento Adiabático 

Evaporativo (SRAE), nas estações de verão e inverno do semiárido pernambucano, como 

ferramenta na tomada de decisão. Foram utilizadas 16 vacas Girolando, divididas em quatro 

grupos e submetidas a três tempos de exposição ao SRAE no curral de espera (10, 20 e 30 

min) e controle (sem climatização). O período de ordenha foi realizado em dois turnos, manhã 

e tarde, com alimentação fornecida duas vezes ao dia. Adotou-se a estatística multivariada 

para a análise de dados, por meio da técnica de componentes principais (ACP). O emprego da 

análise de componentes principais, apresentou respostas positivas na obtenção de um conjunto 

de mais de duas variáveis estudadas. Na estação de verão observou-se a ação do efeito 

retardatário da atuação dos tempos de resfriamento adiabático sobre a produção e composição 

do leite de vacas leiteiras, com o tempo de 30 minutos do turno da manhã atuando em 

resposta à tarde e o tempo de 10 minutos da tarde atuando em resposta no turno da manhã do 

dia seguinte. Houve uma forte relação da CCS com a atividade do animal na sombra para o 

verão e deitado para o inverno, sendo um dos fatores que tiveram influência para o aumento 

da CCS. O uso de sistema de resfriamento adiabático evaporativo no inverno, foi benéfico 

para a qualidade do leite, reduzindo a CCS. A aplicação da análise multivariada pelo método 

de Componentes Principais (CP) em variáveis ambientais, parâmetros comportamentais e na 

qualidade do leite de vacas leiteiras, mostrou-se uma ferramenta eficiente para identificação 

de um conjunto de variáveis, comparando todas variáveis entre si. 

 

Palavras-chave:  componente principais, conforto animal, produção de leite, qualidade do 

leite. 
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SILVA, M. V. Exploratory inference of data in the climate of milk cattle as a tool for 

decision-making. 2019. Dissertation (Master's Degree in Agricultural Engineering) - Federal 

Rural University of Pernambuco - UFRPE. 

 

ABSTRACT: The use of improved technologies in milk production has presented numerous 

alternatives with emphasis on productive efficiency, milk quality and animal welfare. This 

study was conducted with the objective of conducting exploratory analysis of environmental 

variables, comfort indices, physiological and behavioral responses, milk yield, composition 

and quality of cows submitted to the Evaporative Adiabatic Cooling System (SRAE) in the 

summer and summer seasons. Pernambuco semiarid winter as a tool for decision making. 

Sixteen Girolando cows were divided into four groups and submitted to three times of 

exposure to SARS in the waiting corral (10, 20 and 30 min) and control (without 

acclimatization). The milking period was performed in two shifts, morning and afternoon, 

with feed provided twice a day. Multivariate statistics were adopted for data analysis using the 

principal component technique (PCA). The use of principal component analysis showed 

positive responses in obtaining a set of more than two variables studied. In the summer 

season, the effect of the delaying effect of the adiabatic cooling times on the milk yield and 

composition of dairy cows was observed, with 30 minutes of the morning shift acting in 

response to the afternoon and the time of 10 minutes. minutes in the afternoon acting in 

response to the next morning's morning shift. There was a strong relationship between CCS 

and animal activity in shade for summer and lying down for winter, being one of the factors 

that influenced the increase in CCS. The use of evaporative adiabatic cooling system in winter 

was beneficial for milk quality, reducing the CCS. The application of multivariate analysis by 

the Principal Components (CP) method on environmental variables, behavioral parameters 

and milk quality of dairy cows proved to be an efficient tool to identify a set of variables, 

comparing all variables with each other. 

 

Keywords: main components, animal comfort, milk production, milk quality. 
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TÍTULO 

 

INFERÊNCIA EXPLORATÓRIA DE DADOS NA CLIMATIZAÇÃO DE BOVINOS DE 

LEITE COMO FERRAMENTA NA TOMADA DE DECISÃO 

 

1.1. INTRODUÇÃO 

A bovinocultura de leite é uma das atividades mais importantes do setor 

agroindustrial brasileiro. As mudanças e exigências do mercado globalizado, o setor leiteiro 

passou por profundas mudanças para atender a demanda do mercado, com foco na área 

tecnológica, buscando ofertar produtos com melhor qualidade, maior valor agregado, 

garantindo assim, credibilidade diante do consumidor final (SANTOS & LOPES, 2014). 

O leite e seus derivados, está entre os quatros produtos mais importantes do 

agronegócio brasileiro, ficando atrás da produção de cana-de-açúcar, soja e milho, 

respectivamente. A relevância do setor de lácteos está associado a disponibilidade de 

alimentos, geração de emprego e renda à população (MAPA, 2017). 

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento – CONAB e a Food and 

Agriculture Organization of the United Nations – FAO, os maiores produtores de leite no 

mundo de 2012 a 2017, foram a União Europeia, Estados Unidos, Índia, China e Brasil, que 

ocupa a 5º colocação no ranking (CONAB, 2017; FAO, 2017). Entre os anos de 2012 a 2015 

o Brasil apresentou aumento de 2,7% na produção, já no ano de 2016 este saldo ficou 

negativo (-1%) devido à redução do rebanho leiteiro em 5,5% em 2015, onde foi compensado 

no ano 2017, que apresentou aumento de 1% (CONAB, 2017). 

O Brasil, apesar de seu destaque na produção mundial de leite e seus derivados, 

contribui também com a importação de uma pequena parcela deste produto, fato que se reflete 

na falta de vacas leiteiras para suprir a total demanda brasileira ou o nível tecnológico 

empregado, pois o emprego de tecnologias no meio de produção leiteiro, proporciona 

melhorias na produção (FAO, 2017). 

Segundo o IBGE (2017), para o 1º trimestre de 2017, os maiores produtores de leite 

no país são os estados de Minas Gerais, seguido do Rio Grande do Sul e Paraná. Na região 

nordeste, os estados que têm influência significativa na produção nacional são os estados da 

Bahia e Pernambuco que ocupam a 10º e 13º colocação no ranking, respectivamente. 

O Brasil possui uma grande diversidade climática, tendo influência direta na 

produção de leite, devido à dificuldade de adaptação das vacas leiteiras ao clima e ao 

ambiente de produção em questão. Entretanto, o uso de tecnologia (sistema de resfriamento, 
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monitoramento das variáveis meteorológicas do ambiente em questão, uso de material que 

proporcione conforto aos animais, entre outros) torna-se uma alternativa para solucionar esse 

problema, criando um ambiente de conforto para os animais. 

O emprego de tecnologias (sistemas de climatização) aprimoradas no meio de 

produção leiteira, tem-se apresentado uma alternativa eficiente para o aumento da produção e 

melhorias na qualidade do leite, condicionando conforto ao animal (COSTA et al., 2013; 

SANTOS et al., 2017). Condições desfavoráveis do ambiente, implica em menor 

produtividade e qualidade do leite, resultando em prejuízos ao produtor (SCHÜLLER, 

BURFEIND & HEUWIESER, 2014; POLSKY & VON KEYSERLINGK, 2017; 

ALHUSSIEN & DANG, 2018). A adequação do ambiente as condições ideais de conforto 

para vacas leiteiras, é um dos métodos eficientes visando conforto animal, aumento da 

produção e melhoria da qualidade do leite (ALMEIDA et al., 2011). 

O curral de espera é a área mais estressante para vacas em lactação. Todavia, a 

adoção de práticas que visem amenizar as condições de estresse nos currais, através do 

emprego do Sistema de Resfriamento Adiabático Evaporativo (SRAE), garante maiores níveis 

de produção, evitando problemas econômicos futuros (ALMEIDA et al., 2010; SOARES et 

al., 2018). 

Contudo, diversos fatores influenciam a produção, composição e a qualidade do leite, 

tais como, ambientais (ALMEIDA et al., 2010; ALMEIDA et al., 2011; SCHÜLLER, 

BURFEIND & HEUWIESER, 2014), índices de conforto (DE RENSIS, GARCIA-ISPIERTO 

& LÓPEZ-GATIUS, 2015), alimentação (WALES & KOLVER, 2017; GRANT & 

FERRARETTO, 2018; HAVLIN, ROBINSON & GARRETT, 2018). Todavia a aplicação de 

técnicas multivariadas é uma alternativa viável, visto que essa técnica permite examinar várias 

variáveis conjuntas, uma vez que as análises convencionais podem capturar o efeito de apenas 

uma ou duas variáveis (MACCIOTTA et al., 2012). 

Alessio et al. (2016), avaliaram o teor de lactose do leite de vacas Holandês e Jersey, 

por meio da análise multivariada, e observaram respostas diferentes, onde a concentração de 

lactose no leite cru é influenciada por múltiplos fatores. O uso da multivariada também pode 

ser observada na caracterização de ácidos graxos em vacas leiteiras (CONTE et al., 2016; 

CONTE et al., 2018) e em leite de búfalas (CORREDDU et al., 2017), os autores extraíram 

mais de dois fatores que tiveram influências no leite. 

Conte et al. (2016), ressaltam que há a necessidade de se estudar a relação dos fatores 

exógenos e endógenos que podem vir a ter influência na composição e qualidade do leite. 

Diante do abordado no texto, estudar a relação das variáveis ambientais, índices de conforto, 
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variáveis fisiológicas e parâmetros comportamentais, sob a produção composição e qualidade 

do leite de vacas, é uma abordagem promissora. 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo geral 

Realizar análise exploratória de variáveis ambientais, índices de conforto, respostas 

fisiológicas e comportamentais, produção, composição e qualidade do leite de vacas, 

submetidas ao Sistema de Resfriamento Adiabático Evaporativo (SRAE), nas estações de 

verão e inverno do semiárido pernambucano, como ferramenta na tomada de decisão. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Verificar qual a melhor estação para o conforto dos animais, baseando-se nas 

variáveis comportamentais e produção do leite; 

• Identificar quais índices de conforto e variáveis fisiológicas que têm maior 

influência sobre a produção e composição nos períodos de verão e inverno; 

• Analisar as Componentes Principais (CP) das variáveis ambientais e parâmetros 

comportamentais que têm maior influência sobre a qualidade do leite, nos 

períodos de verão e inverno; 

• Determinar se as variáveis de comportamento animal no verão e inverno, possuem 

relação com a produção, composição e qualidade do leite, por meio da Análise de 

Componentes Principais; 

• Estabelecer um modelo para cada turno e estação, que possibilite determinar a 

qualidade do leite, a partir das principais variáveis preditoras observadas na 

Análise de Componentes Principais. 

 

1.3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.3.1. Conforto térmico e bem-estar de vacas leiteiras no Brasil 

O Brasil possui parte de seu território situado na zona tropical do planeta, com 

predominância de altas temperaturas, causando estresse em vacas por altas temperaturas e 

afetando tanto a saúde quanto à qualidade do leite produzidos (KADZERE et al., 2002; LIU et 

al., 2017; ZANETTI et al., 2019). Tratando-se de produção de vacas leiteiras, estratégias 

devem ser adotadas para adaptar os animais as condições locais (ambiente), visando o 

conforto térmico dos animais. 
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A adoção de tecnologias nos sistemas de produção de leite, ocasionou o surgimento 

de animais mais produtivos,  contudo os tornaram mais susceptíveis aos efeitos do meio 

ambiente, ou seja, menos resistente as variações do tempo, sendo dependentes de uma zona 

ideal de conforto (HU et al., 2016; POLSKY & VON KEYSERLINGK, 2017; ALHUSSIEN 

& DANG, 2018). Todavia, na diversidade climática do Brasil, o controle do ambiente através 

de sistemas de resfriamento, torna-se fundamental para o conforto animal. 

Variações que ocorrem no dia, já acarretam em mudanças significativas na produção 

de leite, Yano, Shimadzu & Endo (2014) e Silva & Passini (2018) estudaram a influência da 

temperatura ambiente no verão na produção de leite em vacas, observaram redução na 

produção de leite quando os animais foram submetidos a elevadas temperaturas.  

Gabbi et al. (2017) trabalhando no Sul do Brasil, com 5689 vacas em lactação de 35 

rebanhos leiteiros diferentes, durante um período de 15 anos, observou que mesmo em um 

clima temperado, os animais apresentaram respostas negativas na estação de verão. Já no 

inverno, os animais apresentaram melhores respostas produtivas, visto que as temperaturas se 

encontravam em uma faixa próxima a ideal do conforto térmico dos animais. 

No Brasil, ações antrópicas no ambiente de produção, buscando melhorar o 

acondicionamento dos animais, têm apresentado respostas positivas no conforto e bem-estar 

de vacas leiteiras, aumento da produção e melhor qualidade do leite. Trabalhos como de 

Almeida et al. (2011), Zotti et al. (2017) e Silva & Passini (2018) verificaram que o emprego 

do Sistema de Resfriamento Adiabático Evaporativo (SRAE) proporcionou resultados 

positivos na produção de leite de vacas, causando melhor acondicionamento a esses animais. 

De acordo com a Farm Animal Welfare Council – FAWC (2009) e Webster (2016), 

institui-se cinco liberdades, que descrevem de forma geral o bem-estar animal, sendo: 1º 

Livres de fome, sede e desnutrição; 2º Livres de desconforto; 3º Livres de dor, ferimentos e 

doenças; 4º Livres para expressar seu comportamento; 5º Livres de medo e estresse. A partir 

destas cinco premissas, são avaliados e disponibilizados aos animais o bem-estar ideal. 

Para atingir o bem-estar animal ideal e aumentar a produtividade, gastos são gerados, 

para manter padrões de BEA. Contudo estes gastos devem ser considerados, pois o retorno 

financeiro será maior, visto que se têm aumentado o interesse dos consumidores quanto por 

parte dos produtores em saber sobre os aspectos sociais, éticos e de BEA para a obtenção de 

produtos de qualidade, por exemplo as exigências do mercado europeu por produtos de 

qualidade (HIETALA et al., 2014). 

Todavia existe uma faixa de temperatura ideal, denominada de zona de 

termoneutralidade, onde os animais se encontram em conforto térmico, no qual não há 
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estresse pelo frio ou pelo calor. Dentro da zona de termoneutralidade, os animais estão em 

condições normais e a produção é positiva. 

A zona de termoneutralidade apresenta limite de Temperatura Crítica Superior (TCS) 

e limite de Temperatura Crítica Inferior (TCI) correlacionados diretamente com a hipertermia 

e hipotermia, respectivamente. Além desses limites, têm-se a zona de Conforto Térmico (CT). 

Na tabela 1 são apresentados os valores de TCI, TCS e TC, para várias espécies de animais, 

em destaque para os bovinos. 

 

Tabela 1. Valores de temperatura crítica inferior (TCI), temperatura crítica superior (TCS) e 

conforto térmico (TC), para algumas espécies de animais. 

Animal TCI TC TCS 

Recém-nascido 

Bovino 10 18 a 21 26 

Ovelha 6 25 a 30 34 

Galinha 34 35 39 

Humano 23 32 a 34 37 

Adulto 

Ovelha -20 15 a 30 35 

Galinha 15 18 a 28 32 

Bovino europeu -10 -1 a 16 27 

Bovino indiano 0 10 a 27 35 

Coelho 10 15 a 25 30 

Caprino -20 20 a 30 34 

Fonte: Hafez (1973) e Curtis (1981). 

 

Em clima de semiárido Da Costa et al. (2015a), observaram que tanto no período 

seco quanto chuvoso, dois grupos de vacas (¾ Hol ¼ Gir e ½ Hol ½ Gir), estavam dentro dos 

padrões de termoneutralidade, para o período da manhã, onde, por apresentar melhores 

condições climáticas, melhores padrões de termoneutralidade foram atingidos. 

 

1.3.2. Respostas fisiológicas 

O estresse por calor é o principal problema na bovinocultura leiteira. Os principais 

fatores que têm influência direta no estresse calórico são a umidade e a temperatura do ar, 

quando seus valores ultrapassam a zona de conforto térmico, dificultando a dissipação de 
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calor, que por sua vez aumenta a temperatura corporal do animal, acarretando em respostas 

negativas no desempenho animal (CRUZ et al., 2016; LIU et al., 2017). 

Os efeitos do ambiente térmico sobre as respostas fisiológicas de vacas leiteiras 

como a frequência respiratória (FR), temperatura retal (TR) e temperatura de pelame (TP) têm 

sido bastante estudados, principalmente em animais em lactação, como uma forma de 

caracterizar situações de estresse (BARNABÉ et al., 2015; DA COSTA et al., 2015a; BUN et 

al., 2018). 

 

1.3.2.1. Temperatura retal 

O equilíbrio entre o ganho e a perda de calor do corpo de um animal é expresso 

através da temperatura retal (TR). A TR é o principal índice para avaliar a adaptação dos 

animais em ambientes quentes, pois seu aumento indica que os mecanismos de liberação de 

calor tornaram-se insuficientes para manter a homeotermia (REJEB et al., 2016; KAUFMAN, 

SAXTON & RÍUS, 2018a; PENG et al., 2019). A capacidade do animal de resistir às 

condições de estresse calórico tem sido avaliada fisiologicamente por alterações na 

temperatura retal e frequência respiratória (BARNABÉ et al., 2015; DA COSTA et al., 2015a; 

BRETTAS et al., 2017). 

Estudos como de Amamou et al. (2019) verificaram que quando a TR se encontrava 

no limiar de 39,2 ºC e a frequência respiratória (FR) superior ou igual a 60 mov. min-1, há um 

indicativo de estado de estresse térmico em vacas holandesas, já para uma condição termo 

neutra os autores verificaram uma TR ideal de 38,2 com FR na faixa de 26 mov. min-1. Ainda 

de acordo com os achados dos autores, a temperatura retal sofre influência direta com a hora 

do dia, apresentando maiores valores durante o período da tarde em relação ao da manhã, 

variando também com a categoria animal analisada. Da Costa et al. (2015b), estudaram o 

desempenho produtivo e reprodutivo de vacas Girolando no semiárido, observaram valores de 

TR superiores a 39 ºC, para período seco, caracterizando uma condição de estresse nos 

animais. 

 

1.3.2.2. Frequência respiratória 

A frequência respiratória (FR) é um dos mecanismos de defesa dos bovinos contra o 

estresse ao calor, com o objetivo de evitar a hipertermia. O aumento do ritmo respiratório é 

um dos primeiros sinais visíveis em resposta ao estresse por calor, com complemento da taxa 

de produção de suor, sendo ambos, importantes componentes de perda de calor do corpo 

(TRESOLDI, SCHÜTZ & TUCKER, 2016; BAR et al., 2019). 



 

23 

A classificação do estresse animal baseando-se na frequência respiratória, se dá 

seguinte forma: ausência de estresse (média de 23 mov.min-1); estresse mais sob controle (45 

a 65 mov.min-1); início do estresse térmico (70 a 75 mov.min-1); estresse acentuado (90 

mov.min-1); estresse severo com grandes perdas (100 a 120 mov.min-1); estresse mortal, em 

que os animais não conseguem se alimentar ou beber água (acima de 120 mov.min-1) 

(KIBLER & BRODY, 1949; PIRES & CAMPOS, 2004). 

 

1.3.2.3. Temperatura do pelame 

A habilidade dos bovinos em resistir aos efeitos negativos do estresse térmico 

depende da sua adaptação genética e fisiológica ao ambiente. A pele ou pelame de vacas, é 

um dos principais agentes que atua no controle do conforto térmico desses animais, onde, 

atuam na proteção contra o excesso de absorção da radiação solar e dissipação do calor da 

superfície do animal (ATKINS et al., 2018; NEJAD et al., 2018). 

De acordo com Nascimento et al. (2019), afirmam que as alterações na temperatura 

da pele estão relacionadas principalmente ao nível de resistência térmica do tecido (espessura 

do pelame, cor do pelame, entre outros), que é bastante sensível à temperatura ambiente. 

 

1.3.3. Respostas produtivas, de composição e qualitativas do leite 

As condições do ambiente e tecnologias empregadas na pré-ordenha têm influência 

direta na produção, composição e qualidade do leite. Podendo o ambiente ser climatizado, 

frisando melhorias no conforto animal e por sua vez aumentar a produção de leite (ORTIZ et 

al., 2015; TRESOLDI, SCHÜTZ & TUCKER, 2019). O sistema de produção com maior grau 

de tecnificação, permite produzir leite de melhor qualidade. 

Gantner et al. (2015), estudaram o estresse de calor na produção de leite de bovinos 

holandeses e observaram que variações no índice de temperatura e umidade (ITGU), têm 

influência diretamente ligada à produção de leite, para valores de ITGU de 76 chegou a 

reduzir 0,716 kg de leite dia-1, onde concluíram que altas temperaturas implicam em redução 

da produção. 

As diferenças sazonais na produção de leite são causadas por mudanças periódicas de 

temperatura e umidade durante o ano, tendo efeito direto na produção, composição e 

qualidade do leite (GANTNER et al., 2015; VACULÍKOVÁ, KOMZÁKOVÁ & CHLÁDEK, 

2017). 

 

1.3.4. Respostas comportamentais 
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Dentre as formas de determinar o estresse em vacas, o comportamento é a menos 

usada e aplicada para se definir uma condição de estresse nos animais. A etologia mostra que 

o comportamento dos animais segue padrões determinados, de acordo com a espécie, raça, 

idade, estado nutricional e sanitário e pelo conforto. O animal busca situações que lhe são 

benéficas, escolhendo entre as opções, a que demanda menor consumo de energia 

(ALMEIDA et al., 2013). 

 

1.3.4.1. Ingestão de água e alimento 

O efeito das condições ambientais pode causar alterações no comportamento e na 

fisiologia dos animais, como redução na ingestão de alimentos e, consequentemente, redução 

na produção de leite ocasionando perdas econômicas significativas ao produtor (ALMEIDA et 

al., 2013). 

As vacas que produzem mais leite têm maiores quadros e tratos gastrointestinais, no 

qual, permitem a digestão de mais alimentos. Todavia, isso resulta em maior produção de 

calor metabólico, onde reduz a capacidade da vaca em manter a temperatura normal em 

condições de estresse térmico (GANTNER et al., 2017). Com isso o principal motivo para a 

redução da produção de leite em climas quentes é a redução no consumo de matéria seca 

(alimento), pois os animais reduzem o consumo de alimentos, à medida que a temperatura do 

ar se eleva, na tentativa de diminuir a taxa metabólica. 

Contudo com a redução na ingestão de alimentos, os animais passam a ingerir uma 

maior quantidade de água, buscando a termorregulação de seus corpos, afetando diretamente 

no menor ganho de massa corporal e, consequentemente, desempenho produtivo. Privar os 

animais de acesso à água, pode comprometer o seu metabolismo. 

 

1.3.4.2. Ruminação 

A ruminação é a atividade que permite a regurgitação, mastigação e passagem do 

alimento previamente ingerido, para o interior do rúmen. O tempo total de ruminação pode 

variar de 4 a 9 h, dividido em períodos com duração de poucos minutos a uma hora ou mais 

(PAHL et al., 2015; KAUFMAN et al., 2018b; KING et al., 2018; PAUDYAL et al., 2018). 

A influência do estresse térmico na atividade ruminal do animal, atualmente vem 

sendo estudado, em que, Avendaño-Reyes et al. (2012) e Soriani, Panella & Calamari (2013), 

observaram que elevadas temperaturas reduzem a ruminação, as contrações ruminais e, assim, 

inibem o apetite do animal. 
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Segabinazzi et al. (2014) observaram que a ruminação em vacas, ocorre em maior 

tempo de atividade no pasto comparado ao regime confinado, chegando à 25,37 e 10,47 min 

respectivamente, para a posição em pé. Os autores afirmam também que os animais passam 

mais tempo ruminando na posição deitada, pois esta posição facilita a ruminação, aumentando 

a pressão abdominal, chegando a valores de 130,80 e 136, 37 min para regime de pastagem e 

confinamento respectivamente. 

Abeni e Galli (2017) avaliaram o tempo de ruminação e a digestibilidade da dieta de 

vacas leiteiras holandesas expostas à ambiente quente e verificaram que a menor atividade 

ruminando foi quando o animal passou mais tempo em pé, quando os mesmos foram 

submetidos a altas temperaturas, indicando uma situação de estresse dos animais. 

 

1.3.4.3. Ócio 

É o período no qual os animais não realizam nenhuma de suas atividades cotidianas 

(comendo, ruminando ou ingerindo água ou alimento). Rego et al. (2014) observaram um 

tempo médio de 9,53 horas dia-1 de vacas leiteiras. Grinter, Campler & Costa (2019), 

monitoraram o comportamento de ruminação, alimentação e ócio de forma visual e através de 

um colar eletrônico, em um período de 4 horas ao dia e observaram tempo de 02:28 h para 

monitoramento visual e 02:21 h para monitoramento através do colar eletrônico. 

O tempo de ócio está associado negativamente com a produção de leite, por outro 

lado está associado positivamente com a composição do leite. Martins et al. (2015), 

realizaram correlação entre produção e composição do leite e comportamento ingestivo de 

vacas lactantes, os autores, observaram correlação positiva do percentual de gordura do leite 

com o ócio por dia. 

 

1.3.5. Aplicação da análise multivariada na agropecuária 

Explicar a influência de um conjunto superior a duas variáveis, não é possível para os 

métodos estatísticos tradicionais, uma vez que as análises convencionais podem capturar o 

efeito de apenas um ou duas variáveis. Todavia o uso da estatística multivariada torna-se 

possível explicar um conjunto de duas ou mais variáveis. A análise multivariada é um método 

estatístico que permite analisar as variáveis de forma conjunta, permitindo identificar qual ou 

quais variáveis têm influência sobre um determinado fenômeno que deseja estudar 

(MACCIOTTA et al., 2012). Dentre os métodos da Análise Multivariada, destaca-se a 

Análise de Componentes Principais (ACP). 
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A Análise de Componentes Principais (ACP) descreve os dados contidos num quadro 

variáveis, onde: p variáveis serão mediadas com n indivíduos. Este é considerado um método 

fatorial, pois a redução do número de variáveis se dá pela construção de novas variáveis, 

obtidas pela combinação linear das variáveis iniciais, por meio dos fatores (KAISER, 1958). 

A ACP utilizada no campo da agropecuária, ambiência e produção animal, vem 

sendo comumente utilizada. De forma que, o uso desta estatística apresenta resultados que não 

são encontrados na estatística clássica (teste de média, contrastes, entre outros), visto que, a 

ACP aborda com um conjunto de dois ou mais variáveis. 

Estudos como de Batista et al. (2019) que através da análise de componentes 

principais, explicaram o efeito térmico na mudança comportamental e fisiológica de novilhas 

girolando. Os autores conseguiram determinar um grau de pertinência entre os sinais 

fisiológicos e padrões comportamentais associado ao ambiente térmico. 

Baena et al. (2019), aplicaram análise de componentes principais para as 

características morfológicas e fisiológicas de animais da raça Angus e Simental criados em 

condições meteorológicas no Brasil e observaram dois grupos distintos para os animais em 

função das características morfológicas e fisiológicas dos animais, através da análise 

multivariada. 

A meta da análise de componentes principais é abordar aspectos como a geração, a 

seleção e a interpretação das componentes investigadas, no qual, pretende-se determinar as 

variáveis de maior influência na formação de cada componente. 

 

1.3.6. Aplicação e abordagens da Análise de Componentes Principais (ACP) na 

ambiência e produção animal 

Quando estudos são direcionados para avaliar a qualidade do leite de vacas, n são os 

fatores que podem atuar na redução ou aumento da contagem de células somáticas (CCS), 

como influência das estações do ano (VARGAS et al., 2015), níveis de higiene entre 

propriedades produtoras de leite (WERNCKE et al., 2016), diferentes níveis de alimento 

fornecido (GABBI et al., 2018), entre outros. Os autores observaram que a aplicação a análise 

de componentes principais, apresentou respostas positivas na identificação de grupos de 

variáveis que tem defluência sobre a contagem de células somáticas. 

Alessio et al. (2016), avaliaram o teor de lactose do leite de vacas raça Holandês e 

Jersey, por meio da análise multivariada, e observaram respostas significativas, em que a 

concentração de lactose no leite cru é influenciada por múltiplos fatores. O uso da 

multivariada também pode ser observada na caracterização de ácidos graxos em vacas 
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leiteiras (CONTE et al., 2016; CONTE et al., 2018) e em leite de búfalas (CORREDDU et al., 

2017), em ambos estudos os autores extraíram mais de dois fatores que tiveram influências no 

leite. 

 

1.3.7. Vantagens e desvantagens do uso da estatística multivariada 

A aplicação da técnica multivariada tem como vantagem, trabalhar com um conjunto 

de dois ou mais variáveis. Todavia como principal desvantagem é a resposta da variância total 

apresentar resultados insatisfatórios. De acordo com Kaiser (1958), valores da variância total 

superior a 70% indica um nível de adequação da análise multivariada, classificados como bem 

aceito. 

Existem estudos que explicaram a variância total com nível inferior a 70%, conforme 

Zhang et al. (2017), em que compararam os metabólitos ruminais inteiros em vacas leiteiras 

alimentadas com dieta baixa em concentrado e rica em concentrado e obtiveram uma 

variância total de 46,40% e 64,30%. Alessio et al. (2016), que estudaram os fatores que 

influenciam na variação de lactose do leite bovino, obtiveram uma variância total de 68,9% 

das variáveis. Paz et al. (2016), aplicaram a análise de coordenadas principais (PCA) para 

visualizar as relações entre as amostras de composição da comunidade bacteriana ruminal em 

vacas de raça Holandês e Jersey, e observaram resultados superiores a 50% de similaridade. 

Contudo, estudo como de Tian et al. (2016), usaram a análise multivariada para 

separar dois grupos compostos por 22 vacas leiteiras cada, sendo um com vacas sob estresse 

por calor e o outro sem estresse por calor, e observaram separação distinta entre os grupos, 

com uma variância total de 86,1% e 63,9%, respectivamente. Os autores obtiveram resultados 

satisfatórios e insatisfatórios, respectivamente, conforme Kaiser (1958). 

 

1.4. MATERIAL E MÉTODOS 

1.4.1. Base de dados 

Os dados utilizados nesse estudo foram provenientes de um experimento conduzido 

na Fazenda Roçadinho, propriedade com ênfase na produção leiteira. Localizada no município 

de Capoeiras na Mesorregião Agreste, Microrregião do Vale do Ipojuca do Estado de 

Pernambuco (8°36'34.82"S e 36°37'33.09"W; 755 m), no ano de 2009, nas estações de verão 

(fevereiro a março) e inverno (julho a agosto) (Figura 1). 
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Figura 1. Localização da propriedade no município de Capoeiras, Estado de Pernambuco, 

Brasil.  

A: Brasil; B: Estado de Pernambuco; C: Microrregião do Vale do Ipojuca; D: Município de Capoeiras; 1: Vista externa da sala de pré-

ordenha; 2: Vista interior da sala de pré-ordenha. 

 

A precipitação pluviométrica média da região é de 620,3 mm (APAC, 2019), com 

temperatura média anual de 20,3 ºC (INMET, 2019). Conforme a classificação climática de 

Köppen, o clima é caracterizado como Bsh – semiárido (ALMEIDA et al., 2011). No verão de 

2009 a temperatura média baseando-se em uma série histórica de 30 anos foi de 22,8 ºC e no 

inverno de 20,3 ºC (INMET, 2019). 

 

1.4.2. Período experimental 

A pesquisa foi desenvolvida na estação de verão (fevereiro a março de 2009) e 

inverno (julho a agosto de 2009), sendo ambas as estações com as mesmas características 

experimentais. O estudo teve uma duração de 56 dias para cada estação, totalizando 112 dias, 

divididos em 4 épocas de 14 dias, sendo os sete primeiros dias de cada fase experimental 

destinados para a adaptação dos animais ao ambiente climatizado, durante a espera no curral 

antes das ordenhas. Os outros sete dias restantes foram utilizados para o registro das variáveis 
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meteorológicas do curral de espera, respostas fisiológicas, parâmetros comportamentais e de 

produção das vacas em lactação, com posterior determinação da composição e qualidade do 

leite. 

 

1.4.3. Tratamentos 

O efeito da climatização foi determinado a partir de três tempos de espera no curral 

da pré-ordenha, sendo de 0, 10, 20 e 30 min, em que 0 min foi o controle. Os animais em 

lactação foram criados com alimentação exclusiva no cocho. 

 

1.4.4. Escolha dos animais 

Foram selecionadas 16 vacas Girolando multíparas em lactação, com composição 

genética de 7/8 Holandês-Gir, peso médio de 500 kg e produção média de leite de 18 kg dia-1. 

Os animais foram divididos em quatro conjuntos (C1, C2, C3 e C4), com quatro animais para 

cada grupo, distribuídos por ordem de parto e estádio de lactação, assegurando maior 

homogeneidade entre os grupos (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Animais selecionados para o estudo. 

 

1.4.5. Manejo dos animais 

O período de ordenha foi realizado na manhã e tarde. Após as ordenhas, os animais 

permaneceram em um curral de pós-ordenha (Figura 3) “Setor 1”, aguardando junto, aos 

demais animais em lactação, até que todos fossem ordenhados, para em seguida serem 

liberados a uma área sombreada de bosque, onde os animais receberam dietas de volumosos 

exclusiva em cocho. 
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Figura 3. Esquema da área de pós-ordenha, área de descanso e comedouro. 

 

O concentrado dos animais era fornecido duas vezes ao dia, numa parcela de 1 kg de 

ração para cada 3 litros de leite produzido/vaca, nos cochos individuais, durante as ordenhas. 

A ração fornecida tinha 22% de proteína bruta e composição básica de farelo de soja, algodão, 

milho, trigo e minerais. 

 

1.4.6. Levantamentos dos dados 

1.4.6.1. Variáveis meteorológicas 

A temperatura do bulbo seco – Tbs (ºC), umidade relativa do ar – UR (%) e a 

temperatura do globo negro – Tgn (ºC), foram registradas por meio de dataloggers modelo 

HOBO Pro Dataloggers HB8 (Onset Computer Corporation Bourne, MA, USA). Os sensores 

foram posicionados no centro geométrico da instalação, à 2,5 m do piso (Figura 4A) e a 1,5 m 

no ambiente externo, sendo este, instalado em um abrigo meteorológico (Figura 4B). 

 

Pré-Ordenha Sala de 

Ordenha

Setor 1

Área de pós-ordenha
Setor 2

Área de descanso

Setor 3

Área de comedouro

Cocho coletivo

Curral de espera com instalação da SRAE

Bebedouro

Ventilador

Arborização natural
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Figura 4. Sensores no interior do curral de espera (A); abrigo meteorológico no ambiente 

externo com sensores instalados (B). 

 

A velocidade do vento (m s-1), foi registrada através de um anemômetro de hélice 

(marca AZ Instrument®/modelo 8908). Os registros foram realizados no ambiente externo e 

interno do curral de espera, durante o período de permanência dos animais no curral de 

espera. 

 

1.4.6.2. Índices de conforto 

Para determinar a eficiência térmica da instalação proporcionado pela SRAE, foi 

calculado o índice de temperatura de globo e umidade (ITGU; Eq. 1), índice de temperatura e 

umidade (ITU; Eq. 2), carga térmica radiante (CTR; W m-2; Eq. 3 e Eq. 4), entalpia (h; KJ kg-

1; Eq. 5 e Eq. 6) por meio das seguintes equações:  

a) ITGU, proposta por Buffington et al. (1981): 

 

ITGU = Tgn + 0,36×Tpo + 330,08 (Eq. 1) 

 

onde: 

• Tgn = temperatura de globo negro (K); 

BA
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• Tpo = temperatura de ponto de orvalho (K). 

 

b) ITU, proposta por Thom (1959): 

 

ITU = Tbs + 0,36×Tpo + 41,5  (Eq. 2) 

 

onde: 

• Tbs = temperatura do bulbo seco (°C); 

• Tpo = temperatura de ponto de orvalho (°C). 

 

c) CTR, proposta por Esmay (1982): 

 

CTR = σ×(TRM)
4
 (Eq. 3) 

 

TRM = 100 {[2,51×(Vv)0,5×(Tgn - Tbs)+ (
Tgn

100
)

4

]
0,25

} (Eq. 4) 

 

onde: 

• TRM = temperatura média radiante; 

• Vv = velocidade do vento (m s-1); 

• Tgn= temperatura de globo negro (K); 

• Tbs = temperatura de bulbo seco (K); 

• σ = 5,67×10-8 K-4 W-1m-2 (Constante de Stefan-Boltzmann). 

 

d) h, proposta por Albright (1990): 

 

h = 1,006×Tbs + W×(2501 + 1,805×Tbs)  (Eq. 5) 

 

W = (
0,622×ea

Patm - ea
)             (Eq. 6) 

 

onde: 

• Tbs = temperatura de bulbo seco (ºC); 
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• W = razão de mistura (kg vapor d’água.kg ar seco-1); 

• ea = pressão atual de vapor d’água (KPa); 

• Patm = pressão atmosférica (KPa). 

 

1.4.6.3. Variáveis fisiológicas 

Os parâmetros fisiológicos avaliados, foram a partir do registro dos dados de 

temperatura retal (TR; ºC), frequência respiratória (FR; mov min-1) e temperatura do pelame 

(TP; ºC), realizados duas vezes na semana, nos horários de 0500 h (manhã) e 1400 h (tarde). 

Todos os animais receberam os mesmos tratamentos, antes e após a climatização, sendo cada 

um identificado, de forma que permanecessem fixos durante o período de acompanhamento. 

A verificação da FR se deu a partir da contagem do número de movimentos da região 

do flanco realizados pelo animal, no intervalo de 1 min. Após o registro, foram tomadas as 

medidas da TR, com auxílio de termômetro digital de uso veterinário (escala entre 20 e 50 

ºC), introduzido no reto dos animais, durante o tempo de 1 min para estabilização e obtenção 

do valor da temperatura. 

O registro da TP foi realizado mediante o uso de um termômetro de infravermelho, 

marca ETI Ltd®, modelo RayTempTM 3. 

A partir dos registros de temperatura da cabeça, dorso, canela e úbere de cada animal 

estudado, determinou-se a temperatura média do pelame conforme a metodologia estabelecida 

por Pinheiro et al. (2000) (Eq. 7): 

 

Tpelame = 0,10×Tcabeça + 0,70×Tdorso + 0,12×Tcanela + 0,08×Túbere          (Eq. 7) 

 

1.4.6.4. Variáveis comportamentais 

Os parâmetros comportamentais foram realizados por meio de observações 

planejadas em intervalos significativos, sendo registradas as atividades comendo, bebendo, 

ruminando, andando, deitada e em pé. Os registros foram feitos por meio do método focal, em 

intervalos de 10 minutos, nos horários de 0700 às 1300 h e de 1500 às 1700 h, feito duas 

vezes em cada semana de registro de dados (ALMEIDA et al., 2010). 

 

1.4.6.5. Produção e composição química do leite 

A produção de leite foi determinada em cada tratamento, nos períodos avaliados, 

para os dois turnos diários de ordenha (manhã e tarde). A composição química (gordura, 
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proteína, lactose e sólidos totais) e contagem de células somáticas do leite, se deu em duas 

coletas para cada fase, com amostras individuais do leite de cada animal, em seus respectivos 

tratamentos, e analisadas no laboratório do Programa de Gerenciamento de Rebanhos 

Leiteiros do Nordeste (PROGENE), do Departamento de Zootecnia da UFRPE. 

 

1.4.7. Delineamento experimental 

Foram utilizados 16 animais, distribuídos aleatoriamente em 4 conjuntos (C1, C2, C3 

e C4), com 4 fases experimentais (F1, F2, F3 e F4) e 4 tempos de climatização, sendo: T0 

(sem climatização na pré-ordenha), T1 (climatização de 10 min na pré-ordenha), T2 

(climatização de 20 min na pré-ordenha) e T3 (climatização de 30 min na pré-ordenha) 

(Figura 5). 

 

 

Figura 5. Representação do delineamento experimental empregado. 

F: Fases experimentais dividas em 4 períodos de 14 dias; C: Conjunto composto de 4 animais. 

 

1.4.8. Análise Multivariada 

A análise estatística empregada foi a Multivariada, através da Análise de 

Componentes Principais (ACP), buscando condensar a maior quantidade da informação 

original contida nas variáveis, a gerar duas variáveis latentes ortogonais denominadas 

componentes principais (CP1 e CP2, respectivamente), estas usadas na construção do gráfico 

bidimensional. 

Na extração das componentes principais, fez-se uma padronização dos dados 

denominada de matriz de covariância. A partir da matriz de covariância dos dados, foram 
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extraídos os autovalores que originam os autovetores (KAISER, 1958). O esquema descrito 

na Figura 6 descreve a aplicação da ACP.  

 

 

Figura 6. Representação da aplicação da Análise de Componentes Principais (ACP). 

 

Foi analisado dentre as variáveis ambientais, temperatura do ar (T), umidade relativa 

do ar (UR), temperatura de globo negro (Tgn), temperatura de ponto de orvalho (Tpo) e 

velocidade dos ventos (Vv). Os índices de conforto animal, entalpia (h), índice de temperatura 

de globo negro e umidade (ITGU), índice de temperatura e umidade (ITU) e carga térmica 

radiante (CTR). As variáveis fisiológicas, temperatura retal (TR), frequência respiratória (FR) 

e temperatura do pelame (TP). Os parâmetros comportamentais (comendo, bebendo, 

ruminando deitado, ruminando em pé, andando, deitada e em pé). Todos os registros (com 

exceção dos parâmetros comportamentais, que foram registrados ao longo do dia) e cálculos 

dos índices de conforto foram feitos na área interna ao curral de espera, nos períodos da 

manhã e tarde e verificou a influência diretamente ligada com a produção, composição e 

qualidade do leite, em ambas as estações. 

 Essa análise foi realizada de forma a identificar novas variáveis que expliquem a 

maior parte da influência das variáveis. Utilizou-se o critério de Kaiser, considerando os 

autovalores acima de 1, pois geram componentes com quantidade relevante de informação 

contida nos dados originais, fazendo o descarte das componentes que apresentarem autovalor 

inferior a 1 (KAISER, 1958). 

Após a definição das componentes principais, foi efetuada uma análise da 

contribuição de cada variável nas componentes principais (JOLLIFFE, 1972; JOLLIFFE, 

1973). A geração da matriz de componentes principais (MCP), foi feita por meio do software 

Minitab 18 (2017) e a produção dos gráficos bidimensionais no software OriginPro 8.6.0 

(2012). 
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A partir da Análise de Componentes Principais, foi determinada as principais 

variáveis preditoras que têm influência na qualidade do leite e aplicado uma análise de 

regressão múltipla, a determinar um modelo para cada turno e estação estudada. 
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CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA E RESPOSTAS PRODUTIVAS DE VACAS 

GIROLANDO SUBMETIDAS A CLIMATIZAÇÃO POR MEIO DA ANÁLISE DE 

COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

RESUMO: Condições climáticas termicamente inadequadas a bovinos de leite estão 

associadas a redução no consumo de ração, na produção e na composição do produto final. 

Objetivou-se com o estudo realizar análise multivariada dos índices de conforto e variáveis 

fisiológicas em vacas leiteiras e identificar quais dentre os índices e as variáveis apresentam 

influência sobre a produção e composição do leite, nas estações de verão e inverno. Os dados 

para o desenvolvimento deste estudo foram provenientes de um experimento conduzido no 

ano de 2009, em que foram utilizados 16 vacas em lactação, distribuídas aleatoriamente em 4 

conjuntos (C1, C2, C3 e C4), com 4 fases experimentais (F1, F2, F3 e F4) e 4 tratamentos (0, 

10, 20 e 30 min sob a SRAE). A análise estatística empregada foi a multivariada, por meio da 

técnica Componentes Principais sobre os índices de conforto, variáveis fisiológicas, produção 

e composição do leite. O acumulativo para CP2 para ambas estações na manhã e tarde 

apresentaram resultados satisfatórios com 93,00 e 89,30%, respectivamente. A maior 

produção de leite observada na estação de verão foram os animais expostos ao sistema de 

resfriamento de 30 minutos (SRAE 30). Na estação de inverno no turno da manhã observou-

se que a partir do uso de 10 no resfriamento de vacas leiteiras, foi suficiente para melhorias na 

produção de leite. O uso dos tempos de resfriamento adiabático evaporativo, proporcionou 

alterações na composição do leite tanto no verão quanto no inverno. Houve a ocorrência de 

estresse, com ITU alto para todos os tratamentos. O emprego da análise de componentes 

principais, apresentou respostas positivas na obtenção de um conjunto de mais de duas 

variáveis estudadas. 

 

Palavras-chave: análise multivariada, sistema de resfriamento, vacas em lactação. 
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THERMAL CHARACTERIZATION AND PRODUCTIVE RESPONSES OF 

GIROLAND COWS SUBMITTED TO CLIMATE BY ANALYSIS OF MAIN 

COMPONENTS 

 

ABSTRACT: Thermally unsuitable weather conditions for dairy cattle are associated with 

reduced feed intake, production and final product composition. The objective of this study 

was to perform multivariate analysis of comfort indices and physiological variables in dairy 

cows and to identify which among the indices and variables have an influence on milk 

production and composition in the summer and winter seasons. The data for the development 

of this study came from an experiment conducted in 2009, in which 16 lactating cows were 

randomly distributed in 4 sets (S1, S2, S3 and S4), with 4 experimental phases (P1, P2, P3 

and P4) and 4 treatments (0, 10, 20 and 30 min under SRAE). Multivariate statistical analysis 

was performed using the Principal Components technique on comfort indices, physiological 

variables, milk yield and composition. The cumulative CP2 for both seasons in the morning 

and afternoon showed satisfactory results with 93.00 and 89.30%, respectively. The highest 

milk yield observed in the summer season was the animals exposed to the 30-minute cooling 

system (SRAE 30). In the winter season in the morning shift it was observed that from the use 

of 10 in the cooling of dairy cows, it was sufficient for improvements in milk production. The 

use of evaporative adiabatic cooling times led to changes in milk composition in both summer 

and winter. Stress occurred with high UTI for all treatments. The use of principal component 

analysis showed positive responses in obtaining a set of more than two variables studied. 

 

Keywords: multivariate analysis, cooling system, lactating cows. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

Condições climáticas termicamente inadequadas a bovinos de leite estão associadas a 

redução no consumo de ração, na produção e na composição do produto final. (GARNER et 

al., 2017). A alta temperatura é um dos principais condicionantes do estresse térmico em 

vacas de leite. Esses animais possuem zonas termoneutras específicas, em que a produção de 

calor corporal tem que estar em equilíbrio com a dissipação de energia para o ambiente, 

quando não havendo a necessidade de mecanismos de aquecimento ou de arrefecimento, 

podendo estes também auxiliar no controle do microclima de forma que proporcione melhores 

condições a esses animais (ATKINS et al., 2018; FODOR et al., 2018; TRESOLDI, SCHÜTZ 

& TUCKER, 2019). 

O índice de temperatura e umidade (ITU) (ARMSTRONG, 1994) é uma combinação 

da temperatura ambiente e a umidade relativa do ar e é comumente usado para estimar os 

efeitos das condições climáticas sobre a carga de calor das vacas (ANZURES-OLVERA et 

al., 2015; AL-HASSAN, 2018; HEINICKE et al., 2018; HERBUT & ANGRECKA, 2018). 

Wildridge et al. (2018) observaram resultados de que existe um efeito de atraso de 1 a 2 dias 

entre altos valores de ITU, para redução da produção de leite em área de pastagem. 

Vacas leiteiras de regiões tropicais e subtropicais, quando não se encontram 

submetidas a nenhum sistema de conforto térmico, ficam expostas a longos períodos de alta 

temperatura e umidade relativa e consequentemente maior ITU, onde ocorre o estresse 

térmico (BICKERT & MATTIELLO, 2016). Quando a temperatura retal excede o limiar 

(39,5 ºC), as vacas desidratam apresentando comportamento ofegante, começam a babar e 

ocorre o aumento do fluxo sanguíneo (GARNER et al., 2017). 

Vacas leiteiras de alta produção de leite sucumbem ao estresse por calor mais cedo 

do que as vacas leiteiras de baixa produção, pois a sua imunidade é reduzida pelo estresse da 

produção de leite (HU et al., 2016). Estratégias que visem minimizar esse problema inclui 

manejo do animal na sombra, uso de sistema de resfriamento adiabático evaporativo (SRAE) 

e sistema de resfriamento automatizados (CHEN, SCHÜTZ & TUCKER, 2015; PORTO, 

D'EMILIO & CASCONE, 2017; SILVA & PASSINI, 2018; TRESOLDI, SCHÜTZ & 

TUCKER, 2018; TRESOLDI, SCHÜTZ & TUCKER, 2019).  

O efeito de altas temperaturas na imunidade de vacas leiteiras em região semiárida 

deve ser avaliado, pois esta região tem predominância de temperaturas muito alta. Em estudo 

realizado por Anderson et al. (2013) avaliaram a eficiência de ventiladores estacionários com 

sistema mister (CTRL) e o FlipFan Dairy Cooling System (FLFN) que emprega ventiladores 

e misters que seguem a sombra, os autores observaram que o uso do FLFN foi o mais 
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eficiente para proporcionar o conforto de vacas leiteiras em região semiárida. Todavia os 

autores não descartam o uso do CTRL, visto que a região semiárida apresenta altas 

temperaturas, tendo-se a necessidade do uso de sistemas de resfriamentos. 

A temperatura retal é uma das principais variáveis fisiológicas utilizadas para 

identificação do estresse térmico em vacas leiteiras, em condições normais, esses animas 

normalmente apresentam uma temperatura retal de cerca de 38,5°C e os limiares para febre 

variam entre 39,1 e 39,7°C (SEERAPU et al., 2015; SOUSA et al., 2018). Quando aos índices 

de conforto animal, o índice de temperatura e umidade (ITU) é o mais comumente usado. 

Vitali et al. (2016) avaliaram as relações entre estação, mês, ITU em novilhas leiteiras e 

observaram que ITU inferior a 70 indicou condição de conforto, entre 70 e 79 indícios de 

estresse térmico e superior a 79 condição de estresse térmico. 

Devido a diversidade climática do Brasil, os índices de conforto e as variáveis 

fisiológicas, têm grande influência no estresse térmico de vacas leiteiras, devido à dificuldade 

de adaptação das vacas leiteiras ao clima e ao ambiente de produção. Contudo, o uso de 

tecnologias, como sistemas de resfriamento, uso de material que proporcione conforto aos 

animais, entre outros, tornam-se alternativas viáveis para solucionar esse problema, 

promovendo um ambiente que proporcione conforto aos animais.  

Explicar a influência de um conjunto de mais de duas variáveis, não é possível para 

os métodos estatísticos tradicionais. Todavia, com a aplicação da estatística multivariada 

torna-se possível explicar um conjunto de mais de duas variáveis, visto que essa técnica pode 

examinar mais de um fator envolvido, uma vez que as análises convencionais podem capturar 

o efeito de apenas um ou dois fatores (MACCIOTTA et al., 2012). 

A aplicação da análise multivariada, vem apresentando resultados satisfatórios, 

evidenciado na literatura atual, como Paz et al. (2016) que aplicaram a análise de coordenadas 

principais (PCA) para visualizar as relações entre as amostras de composição da comunidade 

bacteriana ruminal em vacas de raça Holandês e Jersey, e observaram resultados superiores a 

50% de similaridade. 

Alessio et al. (2016), avaliaram o teor de lactose do leite de vacas raça Holandês e 

Jersey, por meio da análise multivariada, e observaram respostas significativas, em que a 

concentração de lactose no leite cru é influenciada por múltiplos fatores. O uso da 

multivariada também pode ser observada na caracterização de ácidos graxos em vacas 

leiteiras (CONTE et al., 2016; CONTE et al., 2018) e em leite de búfalas (CORREDDU et al., 

2017), em ambos estudos os autores extraíram mais de dois fatores que tiveram influências no 

leite. 



 

50 

Neste contexto, objetivou-se com este estudo realizar análise multivariada dos 

índices de conforto, fisiologia, produção e composição do leite de vacas lactantes, nas 

estações de verão e inverno e determinar qual o melhor tempo de climatização para o conforto 

dos animais em ambas estações. 

 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi resultante de dados coletados em um experimento dirigido em uma 

propriedade de destaque na produção leiteira (Figura 7).  Localizada na Mesorregião Agreste, 

Microrregião do Vale do Ipojuca do Estado de Pernambuco (8°36'34.82"S e 36°37'33.09"W; 

755 m), no ano de 2009, nas épocas de verão (fevereiro a março) e inverno (julho a agosto). 

 

 

Figura 7. Localização da propriedade no município de Capoeiras, Estado de Pernambuco, 

Brasil. 
A: Brasil; B: Estado de Pernambuco; C: Microrregião do Vale do Ipojuca; D: Município de Capoeiras; 1: Vista externa da sala de pré-

ordenha; 2: Vista interior da sala de pré-ordenha. 

 

A precipitação pluviométrica média da região é de 620,3 mm (APAC, 2019), com 

temperatura média anual de 20,3 ºC (INMET, 2019). Segundo a classificação climática de 
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Köppen, o clima é definido como Bsh – semiárido (ALMEIDA et al., 2011). No verão de 

2009 a temperatura média fundamentando-se em uma série histórica de 30 anos foi de 22,8 ºC 

e no inverno de 20,3 ºC (INMET, 2019). 

Utilizou-se 16 vacas Girolando multíparas em lactação, com peso médio de 500 kg e 

produção média de leite de 18 kg dia-1 (Figura 2). Os animais foram selecionados em quatro 

conjuntos (C1, C2, C3 e C4), com quatro vacas para cada conjunto, de modo a assegurar 

maior homogeneidade entre os conjuntos. 

A período do experimento foi de 56 dias para cada estação, totalizando 112 dias, com 

4 fases de 14 dias, sendo os sete primeiros dias de cada fase, destinados a adaptação dos 

animais aos tempos de climatização na pré-ordenha de 10, 20 e 30 minutos sob o Sistema de 

Resfriamento Adiabático Evaporativo (SRAE), mais a testemunha como controle. Os outros 

sete dias sequentes foram utilizados para o registro das variáveis meteorológicas do curral de 

espera, respostas fisiológicas, parâmetros comportamentais e de produção das vacas em 

lactação, com posterior determinação da composição do leite. 

A eficiência térmica da instalação proporcionado pela SRAE, foi determinada a 

partir do cálculo do índice de temperatura de globo e umidade (ITGU) pela equação proposta 

por Buffington et al. (1981), o índice de temperatura e umidade (ITU) pela equação proposta 

por Thom (1959), a carga térmica radiante (CTR; W m-2) pela equação proposta por Esmay 

(1982) e a entalpia (h; KJ kg-1) proposta por Albright (1990). 

Os parâmetros fisiológicos avaliados, foram a temperatura retal (TR; ºC), frequência 

respiratória (FR; mov min-1) e temperatura do pelame (TP; ºC), realizados duas vezes na 

semana na pré-ordenha, nos horários de 0500 h (manhã) e 1400 h (tarde), após a climatização.  

A verificação da FR se deu a partir da contagem do número de movimentos da região 

do flanco realizados pelo animal, no intervalo de 1 min. Após o registro, foi realizada as 

medidas da TR, com auxílio de um termômetro digital de uso veterinário (escala entre 20 e 50 

ºC), introduzido no reto dos animais, durante o tempo de 1 min para estabilização e obtenção 

do valor da temperatura. O registro da TP foi realizado mediante o uso de um termômetro de 

infravermelho, a partir dos registros de temperatura da cabeça, dorso, canela e úbere de cada 

animal estudado, determinou-se a temperatura média do pelame conforme a metodologia 

estabelecida por Pinheiro et al. (2000). 

A produção de leite foi determinada em cada tratamento, nos períodos avaliados, 

para os dois turnos diários de ordenha (manhã às 0500 h e tarde às 1400 h). A composição 

química (gordura, proteína, lactose e sólidos totais), se deu em duas coletas para cada fase, 

com amostras individuais do leite de cada animal, em seus respectivos tratamentos, e 
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analisadas no laboratório do Programa de Gerenciamento de Rebanhos Leiteiros do Nordeste 

(PROGENE), do Departamento de Zootecnia da UFRPE. 

Foram utilizados 16 animais, distribuídos aleatoriamente em 4 conjuntos (C1, C2, C3 

e C4), com 4 fases experimentais (F1, F2, F3 e F4) e 4 tempos de submissão dos animais ao 

resfriamento adiabático evaporativo (0, 10, 20 e 30 min). 

Adotou o emprego da análise de componentes principais, em que se admitiu 12 

variáveis para o verão e 12 para o inverno, totalizando um conjunto de 24 variáveis. A partir 

das componentes principais extraídas das variáveis para o verão e inverno, obteve-se os 

gráficos bidimensionais. Na extração das componentes principais, fez-se uma padronização 

dos dados denominada de matriz de covariância. A partir da matriz de covariância dos dados, 

foram extraídos os autovalores que originam os autovetores (KAISER, 1958). 

Essa análise foi realizada de forma a identificar novas variáveis que expliquem a 

maior parte da influência das variáveis. Utilizou-se o critério de Kaiser, considerando os 

autovalores acima de 1, pois geram componentes com quantidade relevante de informação 

contida nos dados originais, fazendo o descarte das componentes que apresentarem autovalor 

inferior a 1 (KAISER, 1958). 

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1. Turno da manhã 

As principais componentes geradas por meio da análise multivariada, para os índices 

de conforto, variáveis fisiológicas, produção e composição do leite de vacas no turno da 

manhã para o verão e inverno estão representados na Tabela 2. As CP1 e CP2, apresentaram 

autovalor superior a 1, conforme o critério estabelecido por Kaiser (1958), sendo os 

autovalores da ordem de 16,732 e 5,590, respectivamente. As componentes 1 e 2 apresentam 

a maior proporção explicativa do conjunto de variáveis, com um acumulativo da ordem de 

93,00% para CP2. 

Em estudos realizados por Yilmaz et al. (2011), os autores estimaram a herdabilidade 

de características de produção de leite de Bovino Suíços Marrom, por meio da análise fatorial 

obtiveram resultados de 82,8% da explicação da variância total das variáveis estudadas, 

resultados que se mostram semelhantes ao do presente estudo. 

 

Tabela 2. Componentes principais dos índices de conforto, variáveis fisiológicas, parâmetros 

comportamentais, produção e composição do leite e de vacas leiteiras no turno da manhã no 

verão e inverno. 
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Variável 
Componente Principal Verão Componente Principal Inverno 

*CP1 CP2 CP1 CP2 
1h 0,244 -0,017 0,165 -0,298 

2ITGU 0,239 -0,077 0,242 -0,032 

3ITU 0,239 0,026 0,225 -0,112 

4CTR 0,184 -0,259 0,234 -0,043 

5TR 0,121 0,338 0,033 0,417 

6FR 0,242 -0,041 0,240 0,013 

7TP 0,239 -0,027 0,196 0,220 

8Prod -0,227 -0,111 -0,196 0,251 

9Gor 0,192 -0,125 -0,118 -0,355 

10Pro 0,191 0,208 -0,134 -0,342 

11Lac -0,242 0,053 -0,234 0,094 

12Sól 0,182 -0,125 -0,178 -0,281 

Autovalor 16,732 5,590 16,732 5,590 

Proporção 0,697 0,233 0,697 0,233 

Acumulado 0,697 0,930 0,697 0,930 
*CP: componente principal; 1h: entalpia (h; KJ kg-1); 2ITGU: índice de temperatura de globo e umidade; 3ITU: índice de temperatura e 

umidade; 4CTR: carga térmica radiante (W m-2); 5TR: temperatura retal (ºC); 6FR: frequência respiratória (mov min-1); 7TP: temperatura do 

pelame (ºC); 8Prod: produção de leite (L); 9Gor: gordura (%); 10Pro: proteína (%); 11Lac: lactose (%); 12Sól: sólidos solúveis (%). 

 

Os índices de conforto animal e as variáveis fisiológicas apresentaram correlação 

positiva para o turno da manhã no verão. O mesmo pode ser observado para o turno da manhã 

no inverno, com exceção da temperatura retal (TR) que se apresentou neutra, não sendo 

influência pelos índices de conforto (Tabela 2). Isso ocorreu devido as menores temperaturas 

no inverno, ocasionando condições de conforto adequadas, mesmo os índices atingindo seus 

máximos valores na estação de inverno. 

Houve uma associação negativa entre os teores de proteína, gordura e sólidos totais 

com a produção de leite (Tabela 2), isso ocorre devido ao fato de que quanto maior é a 

produção de leite, maior será a diluição da proteína, gordura e sólidos totais no leite e vice-

versa (proporcional à capacidade máxima de produção do animal naquele período). Gabbi et 

al. (2018), também encontraram a mesma relação negativa da proteína, gordura e sólidos 

totais. A relação entre gordura e proteína, já era esperada por essas variáveis terem uma 

relação positiva entre sim (MACCIOTTA et al., 2012; MELE et al., 2016). 

Na Figura 8 são apresentadas as componentes principais das variáveis fisiológicas, 

índices de conforto animal, produção e composição do leite de vacas em sistema de 

resfriamento adiabático evaporativo no turno da manhã no verão e inverno. 
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Figura 8. Componentes principais das variáveis fisiológicas, índices de conforto animal, 

produção e composição do leite de vacas no turno da manhã no verão e inverno (A); 

Componentes principais do tempo de funcionamento do sistema de resfriamento adiabático 

evaporativo na manhã (B). 
h: entalpia (h; KJ kg-1); ITGU: índice de temperatura de globo e umidade; ITU: índice de temperatura e umidade; CTR: carga térmica 

radiante (W m-2); TR: temperatura retal (ºC); FR: frequência respiratória (mov min-1); TP: temperatura do pelame (ºC); Prod: produção de 

leite (L); Gor: gordura (%); Pro: proteína (%); Lac: lactose (%); Sól: sólidos solúveis (%); SRAE: sistema de resfriamento adiabático 

evaporativo 0, 10, 20 e 30 minutos. 

 

A maior produção de leite (Prod) observada na estação de verão foi quando os 

animais foram expostos ao sistema de resfriamento durante o tempo de 30 minutos (SRAE 

30). O maior o tempo de exposição a SRAE proporcionou o melhor conforto em consequência 

da redução dos índices de conforto, que por sua vez favoreceu positivamente as variáveis 

fisiológicas (TR, FR e TP), como observado no gráfico da Figura 8A, onde a SRAE 30 está 

oposta aos índices de conforto e as variáveis fisiológicas. Silva & Passini (2018) avaliaram 

diferentes sistemas de climatização em sala de espera para vacas ⅞ Holandês + ⅛ Girolando 

leiteiro composição genética, por meio das variáveis ambientais, produção de leite e índices 

econômicos no verão em região de clima tropical e observaram resultados semelhantes com o 

presente estudo, em que o tempo de resfriamento adiabático evaporativo por 30 minutos, 

proporcionou as melhores condições de conforto aos animais. 

Na estação de inverno no turno da manhã observou-se que a partir do tempo de 10 

minutos para resfriamento de vacas leiteiras no curral de espera, foi suficiente no 

acondicionamento dos animais e melhorias na produção, sendo o uso dos tempos de 20 e 30 

minutos dispensáveis para o acondicionamento dos animais, pois estariam gerando mais 

gastos com água e energia (Figura 8A e Figura 8B). 
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A componente principal 1 (CP1) foi a que melhor explicou a produção de leite em 

função das demais variáveis (Figura 8A). Крамаренко et al. (2017) avaliaram o rendimento 

total da produção de vacas em lactação por meio da Análise de Componentes Principais 

(ACP) e observaram que a CP1 foi suficiente para determinar o nível potencial de 

produtividade do das vacas leiteiras. 

O uso dos tempos de resfriamento adiabático evaporativo, proporcionou alterações 

na composição do leite. Em contraposição Almeida et al. (2013) avaliaram através do teste de 

Tukey o uso de diferentes tempos de resfriamentos no curral de espera na estação de verão e 

não observaram alterações na composição química do leite no turno da manhã. 

O mesmo pode ser observado para a estação do inverno (Figura 8A e Figura 8B) o 

uso de sistema de resfriamento adiabático evaporativo, teve influência sobre a composição do 

leite. Entretanto, Almeida Neto et al. (2014) por meio do teste de Tukey avaliaram diferentes 

tempos de resfriamento adiabático evaporativo no inverno em região semiárida, e não 

observaram alterações na composição do leite com o emprego do sistema de resfriamento. 

Garner et al. (2017) observaram que o emprego de altos valores de ITU (>72) 

implicou em menor produção de leite em vacas holandesas. Os resultados encontrados pelos 

autores, corroboram com o do presente estudo, na Figura 8A e Figura 8B, portanto, observa-

se que na estação de verão quanto na estação de inverno, a produção de leite foi inversamente 

proporcional ao ITU. Todavia, ressalta-se que para a estação de inverno os valores de ITU 

mesmo para a SRAE 0 min foram inferiores a 68, já para a estação de verão o menor valor de 

ITU foi de 68,27 tendo influência na redução da produção de leite. 

Na estação de verão no turno da manhã, houve a possibilidade de ocorrência de 

estresse térmico, com ITU superior a 68 para todos os tratamentos. Na manhã da estação de 

inverno o ITU apresentou-se inferior a 68 para todos os tratamentos e em resposta houve 

maior produção. Corroborando com Herbut & Angrecka (2018) que determinaram a relação 

entre o valor do ITU durante os meses de verão e o comportamento diário de 40 vacas 

leiteiras da raça Holandês. Os autores observaram que os animais apresentaram para um ITU 

superior a 68, sinais de estresse térmico, com comportamento de maior locomoção e ingestão 

de água.  

 

2.3.2. Turno da tarde 

A Tabela 3 representa as componentes principais para os índices de conforto, 

variáveis fisiológicas, produção e composição do leite de vacas no turno da tarde para as 

estações de verão e inverno. Conforme o critério estabelecido por Kaiser (1958), as 
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componentes CP1 e CP2, apresentaram autovalores superior a 1, sendo estes na ordem de 

16,616 e 4,806, respectivamente. As componentes 1 e 2 utilizadas na discussão das variáveis, 

apresentam proporção explicativa na ordem de 89,30% para CP2. 

Gabbi et al. (2018) relacionaram níveis de nutrientes digestíveis totais e período 

experimental na produção, composição e qualidade do leite, com vacas leiteiras da raça 

Jersey, Jersey x Holandês e Holandês, por meio da análise de componentes principais 

obtiveram resultado acumulativo para CP2 de 87,24%, resultados que se mostram 

semelhantes ao do presente estudo. 

 

Tabela 3. Componentes principais dos índices de conforto, variáveis fisiológicas, parâmetros 

comportamentais, produção e composição do leite de vacas leiteiras no turno da tarde nas 

estações de verão e inverno. 

Variável 
Componente Principal Verão Componente Principal Inverno 

*CP1 CP2 CP1 CP2 
1h 0,229 0,113 0,203 0,191 

2ITGU 0,242 -0,060 0,243 -0,034 

3ITU 0,241 0,070 0,241 0,083 

4CTR 0,233 -0,103 0,239 -0,075 

5TR 0,204 0,078 0,240 -0,061 

6FR 0,241 -0,089 0,244 0,036 

7TP 0,240 0,004 0,236 0,025 

8Prod -0,181 0,282 0,027 -0,132 

9Gor -0,086 0,423 -0,150 -0,360 

10Pro 0,059 -0,413 -0,160 -0,125 

11Lac -0,218 -0,181 -0,197 0,201 

12Sól -0,101 0,413 -0,204 -0,251 

Autovalor 16,616 4,806 16,616 4,806 

Proporção 0,692 0,200 0,692 0,200 

Acumulado 0,692 0,893 0,692 0,893 
*CP: componente principal; 1h: entalpia (h; KJ kg-1); 2ITGU: índice de temperatura de globo e umidade; 3ITU: índice de temperatura e 

umidade; 4CTR: carga térmica radiante (W m-2); 5TR: temperatura retal (ºC); 6FR: frequência respiratória (mov min-1); 7TP: temperatura do 

pelame (ºC); 8Prod: produção de leite (L); 9Gor: gordura (%); 10Pro: proteína (%); 11Lac: lactose (%); 12Sól: sólidos solúveis (%). 

 

A relação da proteína com a produção e composição do leite, e a mesma comparada 

com os índices de conforto e variáveis fisiológicas não se observou relação e influência das 

mesmas sobre a porcentagem de proteína no turno da tarde para a estação de verão, quando 

observado na CP1 (Tabela 3). Estudos realizados por Lambertz, Sanker e Gauly (2014) 
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mostraram porcentagem de proteína do leite diminuída sob condições de estresse térmico. 

Esses dados contradizem aos achados do presente estudo para a estação de verão no turno da 

tarde, em que os maiores valores de proteína foram observados quando a produção foi menor, 

em ocorrência de maiores temperaturas. 

Wildridge et al. (2018), relatam a existência um atraso da resposta do animal de um a 

dois dias em função aos intemperes externos, principalmente pelo índice de temperatura e 

umidade. Sendo assim, a não influência na proteína do leite pelos índices de conforto e pelas 

variáveis fisiológicas, é em resposta as melhores condições de conforto que os animais 

receberam no turno da manhã na pré-ordenha. 

Na figura 9 são apresentadas as componentes principais das variáveis fisiológicas, 

índices de conforto animal, produção e composição do leite dos animais submetidos ao 

resfriamento adiabático evaporativo no turno da tarde nas estações de verão e inverno. 

 

 

Figura 9. Componentes principais das variáveis fisiológicas, índices de conforto animal, 

produção e composição do leite de vacas no turno da tarde no verão e inverno (A); 

Componentes principais do tempo de funcionamento do sistema de resfriamento adiabático 

evaporativo na tarde (B). 
h: entalpia (h; KJ kg-1); ITGU: índice de temperatura de globo e umidade; ITU: índice de temperatura e umidade; CTR: carga térmica 

radiante (W m-2); TR: temperatura retal (ºC); FR: frequência respiratória (mov min-1); TP: temperatura do pelame (ºC); Prod: produção de 

leite (L); Gor: gordura (%); Pro: proteína (%); Lac: lactose (%); Sól: sólidos solúveis (%); SRAE: sistema de resfriamento adiabático 

evaporativo 0, 10, 20 e 30 minutos. 

 

Diferente do turno da manhã, em que a maior produção de leite no verão foi na 

SRAE 30, no turno da tarde foi na SRAE 10 (Figura 8A e Figura 8B e Figura 9A e Figura 

9B). Na estação de inverno no turno da tarde, o uso do sistema de resfriamento adiabático 

evaporativo, não teve influência sobre a produção de leite. Todavia a eficiência do sistema de 
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resfriamento adiabático evaporativo, não apresenta resultados de imediato, em que a atuação 

da SRAE 30 min não é para o turno da manhã, e sim para o turno da tarde, assim que o SRAE 

10 min da tarde apresentará resultados somente para o turno da manhã do dia seguinte na 

estação de verão, conforme observado por Wildridge et al. (2018), no qual existe um atraso de 

1 a 2 dias da resposta produtiva e de composição do leite de vacas em função das condições 

ambientais. 

Em observação ao índice de temperatura e umidade em ambas as estações (verão e 

inverno), foi evidente que os seus valores foram maiores no turno da tarde, ultrapassando o 

limiar de 72, estabelecido como o limite mínimo crítico (ARMSTRONG, 1994). Conforme 

observado por Wildridge et al. (2018) existe um efeito de atraso de 1 a 2 dias entre altos 

valores de ITU, para redução da produção de leite em bovinos.  

Diante dos achados dos autores, é seguro afirma que a resposta do efeito da 

climatização pela manhã em ambas as estações, é para melhorias de produção e composição 

do leite no turno da tarde. Assim que, o efeito da climatização realizada no turno da tarde 

contribui para melhorias de produção e composição do leite manhã do dia seguinte. Quanto 

aos efeitos dos índices de conforto animal e as variáveis fisiológicas, o efeito da SRAE é de 

imediato. Contudo as respostas da produção e composição do leite é posterior ao efeito dos 

índices de conforto e as variáveis fisiológicas. 

Quanto a composição do leite, observou que os tempos de resfriamento 

proporcionaram melhores resultados, proporcionando um ambiente de melhor 

acondicionamento térmico as vacas leiteiras, com reduções nos índices de conforto e nas 

variáveis fisiológicas. Broucek et al., (2018) avaliaram o efeito de altas temperaturas na 

produção de leite de vacas leiteiras de raça Holandês no sul da Eslováquia e observaram que o 

emprego do sistema de resfriamento adiabático evaporativo em vacas leiteiras aumentou a 

quantidade de gordura e proteína produzida do leite. 

 

2.4. CONCLUSÕES 

O emprego da análise de componentes principais, apresentou respostas positivas na 

obtenção de um conjunto de mais de duas variáveis estudadas. 

Na estação de verão observou-se a ação do efeito retardatário da atuação dos tempos 

de resfriamento adiabático sobre a produção e composição do leite de vacas leiteiras, com o 

tempo de 30 minutos do turno da manhã atuando em resposta à tarde e o tempo de 10 minutos 

da tarde atuando em resposta no turno da manhã do dia seguinte. 
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De acordo com a análise de componentes principais o índice de temperatura e 

umidade mostrou-se o principal índice para identificação do estresse térmico nos animais. 
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ANÁLISE MULTIVARIADA DE ELEMENTOS METEOROLÓGICOS E 

RESPOSTAS COMPORTAMENTAIS DE VACAS GIROLANDO E SEUS EFEITOS 

NA QUALIDADE DO LEITE 

 

RESUMO: O estresse por altas temperaturas, afeta tanto a saúde quanto à qualidade do leite 

de vacas, este fenômeno ocorre frequentemente em regiões tropicais, subtropicais e 

temperadas. Objetivou-se com este trabalho analisar as Componentes Principais das variáveis 

ambientais e parâmetros comportamentais que apresentam maior influência na qualidade do 

leite, na estação de verão e inverno, determinar qual o melhor tempo de climatização para o 

conforto dos animais em ambas estações. Os dados utilizados no estudo foram provenientes 

de um experimento conduzido na Região Agreste de Pernambuco (8°36'34.82"S e 

36°37'33.09"W; 755 m) na estação de verão e inverno do ano de 2009. O efeito da 

climatização foi determinado a partir de quatro tempos de espera no curral da pré-ordenha, 

sendo de 0, 10, 20 e 30 min, onde 0 min foi a testemunha. Foram selecionadas 16 vacas 

Girolando multíparas em lactação, com peso médio de 500 kg e produção média de leite de 18 

kg dia-1. A análise exploratória dos dados foi realizada por meio de técnica estatística 

multivariada por componentes principais, em que se admitiu 26 variáveis (13 variáveis para o 

verão e as mesmas para o inverno). O turno da manhã e o da tarde apresentou resultados da 

variância total de 87,9% e 84,1%, respectivamente. Houve uma forte relação da CCS com a 

atividade do animal na sombra para o verão e deitado para o inverno, sendo um dos fatores 

que tiveram influência para o aumento da CCS. Constatou-se também que o uso de sistema de 

resfriamento adiabático evaporativo no inverno, foi benéfico para a qualidade do leite, 

reduzindo a CCS. Segundo a análise de componentes principais o tempo de funcionamento do 

Sistema de Resfriamento Adiabático Evaporativo em ambas estações é de 20 minutos para 

manhã e 20 minutos para tarde para conforto dos animais. 

 

Palavras-chave: bovinocultura de leite, climatização, componentes principais. 

 

 

 

 

 

 

 



 

66 

MULTIVARIATE ANALYSIS OF METEOROLOGICAL ELEMENTS AND 

BEHAVIORAL RESPONSES OF GIROLAND COWS AND THEIR EFFECTS ON 

MILK QUALITY 

 

ABSTRACT: Stress due to high temperatures affects both health and milk quality of cows. 

This phenomenon often occurs in tropical, subtropical and temperate regions. The objective of 

this study was to analyze the Principal Components of environmental variables and behavioral 

parameters that have the greatest influence on milk quality in the summer and winter season, 

to determine the best climate for animal comfort in both seasons. The data used in the study 

came from an experiment conducted in Pernambuco's Wilderness Region (8°36'34.82"S and 

36°37'33.09"W; 755 m) in the summer and winter season of 2009. The climatization effect 

was determined from four waiting times in the pre-milking corral, being 0, 10, 20 and 30 min, 

where 0 min was the control. Sixteen lactating multiparous Girolando cows with average 

weight of 500 kg and average milk production of 18 kg day-1 were selected. Exploratory 

analysis of the data was performed using a multivariate statistical technique using principal 

components, in which 26 variables were admitted (13 variables for summer and the same for 

winter). The morning and afternoon shifts presented total variance results of 87.9% and 

84.1%, respectively. There was a strong relationship between CCS and animal activity in 

shade for summer and lying down for winter, being one of the factors that influenced the 

increase in CCS. It was also found that the use of evaporative adiabatic cooling system in 

winter was beneficial for milk quality, reducing CCS. According to the principal component 

analysis the operating time of the Evaporative Adiabatic Cooling System at both stations is 20 

minutes in the morning and 20 minutes in the afternoon for animal comfort. 

 

Keywords: dairy cattle, air conditioning, main components. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

O estresse animal por altas temperaturas, afeta tanto a saúde quanto à qualidade do 

leite de vacas, este fenômeno ocorre frequentemente em regiões tropicais, subtropicais e 

temperadas (KADZERE et al., 2002; WEST, 2003; LIU et al., 2017). Para vacas leiteiras da 

raça Holandês a temperatura ideal deve situar-se entre 24 a 26 ºC, em que temperaturas acima 

ou abaixo desta faixa, pode ocasionar interferência no comportamento animal e redução da 

qualidade do leite (MIRANDA & FREITAS, 2009; CRUZ et al., 2016). 

Diante disso, melhorias no acondicionamento das vacas, buscando o melhor conforto 

possível para esses animais vem sendo comumente estudada. Os currais de espera ou as salas 

de pré-ordenha são pontos críticos de temperatura dentro das propriedades leiteiras, pois, 

nesses ambientes os animais permanecem um determinado período de tempo, variando o 

tempo de espera em função da quantidade de animais. 

Pesquisas recentes evidenciam que a utilização de sistemas de resfriamento 

adiabático evaporativo, que consiste na combinação de ventilação e umidificação do ar 

utilizando através de nebulizadores a baixa pressão, vem proporcionando melhores condições 

de conforto as vacas (AVENDAÑO-REYES et al., 2012; ALMEIDA et al., 2013; CHEN, 

SCHÜTZ & TUCKER, 2015; PORTO, D'EMILIO & CASCONE, 2017). 

Dentre os fenômenos que atuam no conforto das vacas leiteiras, as condições 

microclimáticas (temperatura, umidade relativa e velocidade do vento), são as de maior 

importância (PORTO, D'EMILIO & CASCONE, 2017). Contudo, a localidade é um fator que 

determina a utilização ou não de ferramentas que proporcionem criar um microclima ideal, a 

exemplo de Ortiz et al. (2010a), Ortiz et al. (2010b) e Ortiz et al. (2015), estudando o conforto 

de vacas holandesas em região árida (Temperaturas > 30ºC), verificaram que o uso sistemas 

de resfriamento foram essenciais para o controle térmico desses animais e melhorias na 

produtividade de leite. 

Explicar as variáveis ambientais que envolvem o microclima e os parâmetros 

comportamentais das vacas dentro desse ambiente, relacionando com a qualidade do leite, é 

complexo, visto que envolve um conjunto grande de variáveis, uma vez que as análises 

estatísticas convencionais podem capturar o efeito de apenas uma ou duas variáveis. Contudo, 

Macciotta et al. (2012) afirmam que o uso da análise multivariada é viável, pois essa técnica 

pode explicar mais de duas variáveis envolvidas. 

Gabbi et al. (2018), analisaram por meio da análise multivariada níveis de nutrientes 

digestíveis totais, período experimental e produção, composição e qualidade do leite, e 

observaram a formação de dois conjuntos de variáveis, sendo cada conjunto com relação de 
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mais de 2 variáveis. Tian et al. (2016), fizeram uso da análise multivariada para separar dois 

grupos compostos por 22 vacas leiteiras cada, sendo um com vacas sob estresse por calor e o 

outro sem estresse por calor, e observaram separação distinta entre os grupos. Ambos autores 

conseguiram variância total de 87,22% (GABBI et al., 2018) e (86,1% A e 63,9% B) (TIAN 

et al., 2016), para explicar a relação entre as variáveis. 

Valores da variância total superior a 70% indica um nível de adequação da análise 

multivariada, classificados como bem aceito (KAISER, 1958). Contudo, existem estudos que 

apresentam uma variância total para explicar a relação entre suas variáveis com um nível 

inferior a 70%, conforme achados de Zhang et al. (2017), em que compararam os metabólitos 

ruminais inteiros em vacas leiteiras alimentadas com dieta baixa em concentrado e rica em 

concentrado e obtiveram uma variância total de 46,40% e 64,30%. Alessio et al. (2016), que 

estudaram os fatores que influenciam na variação de lactose do leite bovino, obtiveram uma 

variância total de 68,90% das variáveis. 

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho analisar as Componentes 

Principais das variáveis ambientais e parâmetros comportamentais que apresentam maior 

influência na qualidade do leite, na estação de verão e inverno, determinar qual o melhor 

tempo de climatização para o conforto dos animais em ambas estações. 

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados utilizados no estudo foram provenientes de um experimento conduzido em 

uma propriedade com ênfase na produção leiteira (Figura 10). Localizada na Mesorregião 

Agreste, Microrregião do Vale do Ipojuca do Estado de Pernambuco (8°36'34.82"S e 

36°37'33.09"W; 755 m), no ano de 2009, nas estações de verão (fevereiro a março) e inverno 

(julho a agosto). 
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Figura 10. Localização da propriedade no município de Capoeiras, Estado de Pernambuco, 

Brasil. 
A: Brasil; B: Estado de Pernambuco; C: Microrregião do Vale do Ipojuca; D: Município de Capoeiras; 1: Vista externa da sala de pré-

ordenha; 2: Vista interior da sala de pré-ordenha. 

 

A precipitação pluviométrica média da região é de 620,3 mm (APAC, 2019), com 

temperatura média anual de 20,3 ºC (INMET, 2019). Conforme a classificação climática de 

Köppen, o clima é caracterizado como Bsh – semiárido (ALMEIDA et al., 2011). No verão de 

2009 a temperatura média baseando-se em uma série histórica de 30 anos foi de 22,8 ºC e no 

inverno de 20,3 ºC (INMET, 2019). 

O estudo teve uma duração de 56 dias para cada estação, totalizando 112 dias, 

divididos em 4 épocas de 14 dias, sendo os sete primeiros dias de cada fase experimental 

destinados para a adaptação dos animais ao ambiente climatizado, durante a espera no curral 

antes das ordenhas. Os outros sete dias após a adaptação dos animais, foram para registrar as 

variáveis meteorológicas do curral de espera, parâmetros comportamentais e a determinação 

da qualidade do leite. O efeito da climatização foi determinado a partir de quatro tempos de 

espera no curral da pré-ordenha, sendo de 0, 10, 20 e 30 min, em que 0 min foi o controle. 

Foram selecionadas 16 vacas Girolando multíparas em lactação, com peso médio de 

500 kg e produção média de leite de 18 kg dia-1 (Figura 11). Os animais foram separados em 
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quatro conjuntos (C1, C2, C3 e C4), com quatro animais para cada conjunto, de modo a 

assegurar maior homogeneidade entre os conjuntos. 

 

 

Figura 11. Vacas Girolando selecionadas para o estudo. 

 

A temperatura do ar – T (ºC), umidade relativa do ar – UR (%) e a temperatura do 

globo negro – Tgn (ºC), foram registradas por meio de dataloggers modelo HOBO Pro 

Dataloggers HB8 (Onset Computer Corporation Bourne, MA, USA). Os sensores foram 

posicionados no centro geométrico do curral de espera, à 2,5 m do piso (Figura 12A) e a 1,5 

m no ambiente externo, sendo este, instalado em um abrigo meteorológico (Figura 12B). 

 

  

Figura 12. Sensores no interior do curral de espera (A); abrigo meteorológico 

no ambiente externo com sensores instalados (B). 
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A velocidade do vento (m s-1), foi registrada através de um anemômetro de hélice 

(marca AZ Instrument®/modelo 8908). Os registros foram realizados no ambiente externo e 

interno do curral de espera, durante o período de permanência dos animais na pré ordenha. 

O manejo dos animais se deu em uma área aberta, composta por uma área de 

descanso para os animais após a ordenha. O horário da ordenha na manhã foi entre 0500 e 

0700 h e no turno da tarde foi das 1300 às 1500 h. 

Os parâmetros comportamentais foram realizados por meio de observações 

planejadas em intervalos significativos, sendo registradas as atividades comendo, bebendo, 

ruminando, andando, deitada e em pé. Os registros foram feitos por meio do método focal, em 

intervalos de 10 minutos, nos horários de 0700 às 1300 h e de 1500 às 1700 h, feito duas 

vezes em cada semana de registro de dados. 

A contagem de células somáticas do leite, se deu em duas coletas para cada fase, no 

turno da manhã e tarde, com amostras individuais do leite de cada animal, em seus respectivos 

tratamentos, e foram analisadas no laboratório do Programa de Gerenciamento de Rebanhos 

Leiteiros do Nordeste (PROGENE), do Departamento de Zootecnia da  Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE). 

As medidas da TR, foram realizadas com o auxílio de um termômetro digital de uso 

veterinário (escala entre 20 e 50 ºC), introduzido no reto dos animais, durante o tempo de 1 

min para estabilização e obtenção do valor da temperatura. 

Foram utilizados 16 animais, distribuídos aleatoriamente em 4 conjuntos (C1, C2, C3 

e C4), com 4 fases experimentais (F1, F2, F3 e F4) e 4 tempos de climatização, sendo: T0 

(sem climatização na pré-ordenha), T1 (climatização de 10 min na pré-ordenha), T2 

(climatização de 20 min na pré-ordenha) e T3 (climatização de 30 min na pré-ordenha) 

(Figura 13). 
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Figura 13. Representação do delineamento experimental empregado. 
F: Fases experimentais dividas em 4 períodos de 14 dias; C: Conjunto composto de 4 animais. 

 

Adotou o emprego de uma análise exploratória dos dados através da análise de 

componentes principais, em que se admitiu 13 variáveis para o verão e inverno, totalizando 

um conjunto de 26 variáveis, sendo: temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), velocidade 

do vento (Vv), contagem de células somáticas (CCS multiplicado por 1000), temperatura retal 

(TR), atividade do animal na sombra, sol, ruminando, andando, deitado, pé, comendo e 

bebendo. 

A partir das componentes principais extraídas obteve-se os gráficos bidimensionais. 

Na extração das componentes principais, fez-se uma padronização dos dados denominada de 

matriz de covariância. A partir da matriz de covariância dos dados, foram extraídos os 

autovalores que originam os autovetores (KAISER, 1958). 

Essa análise foi realizada de forma a identificar novas variáveis que expliquem a 

maior parte da influência das variáveis. Utilizou-se o critério de Kaiser, considerando os 

autovalores acima de 1, pois geram componentes com quantidade relevante de informação 

contida nos dados originais, fazendo o descarte das componentes que apresentarem autovalor 

inferior a 1 (KAISER, 1958). 

A partir da Análise de Componentes Principais, foi determinada as principais 

variáveis preditoras que têm influência na qualidade do leite e aplicado uma análise de 

regressão múltipla, a determinar um modelo para cada turno e estação estudada. 

 

3.3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1. Turno da Manhã 
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Na Tabela 4 são apresentadas as componentes principais do conjunto de variáveis 

estudadas e o acumulativo das 26 variáveis, em ambas estações no turno da manhã. As CP1, e 

CP2, apresentaram autovalor superior a 1, conforme o critério estabelecido por Kaiser (1958), 

sendo estes de ordem de 14,334 e 8,575, respectivamente, para as estações de verão e inverno.  

 

Tabela 4. Componentes principais das variáveis ambientais, temperatura retal, parâmetros 

comportamentais e contagem de células somáticas do leite de vacas leiteiras no turno da 

manhã na estação de verão e inverno. 

Variável 
Componente Principal Verão Componente Principal Inverno 

*CP1 CP2 CP1 CP2 

1T -0,251 0,104 -0,207 0,209 

2UR 0,251 -0,104 0,222 0,186 

3Vv 0,193 -0,219 0,200 -0,211 

4CCS -0,122 -0,067 -0,212 0,168 

5TR -0,214 -0,192 -0,119 -0,298 

Sombra -0,130 0,281 0,207 0,170 

Sol 0,056 -0,331 -0,191 -0,207 

Ruminando 0,239 -0,056 -0,262 0,020 

Andando 0,196 -0,216 0,099 0,304 

Deitado 0,227 -0,172 -0,219 -0,189 

Pé -0,234 0,124 0,223 0,090 

Comendo 0,173 0,177 -0,104 -0,311 

Bebendo 0,124 0,069 0,227 0,160 

Autovalor 14,334 8,575 14,334 8,575 

Proporção 0,551 0,330 0,551 0,330 

Acumulado 0,551 0,881 0,551 0,881 

1T: temperatura do ar; 2UR: umidade relativa do ar; 3Vv: velocidade do vento; 4CCS: contagem de células somáticas; 5TR: temperatura retal; 

*CP: componente principal. 

 

As componentes 1 e 2 foram as usadas, tendo em vista que as mesmas apresentaram 

uma variância total acumulativa para a CP2 de 88,10%. Resultados semelhantes foram 

observados por Gabbi et al. (2018), em que relacionaram níveis de nutrientes digestíveis 

totais, período experimental, produção, composição e qualidade do leite, em raças leiteiras 
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Jersey, Holandês e Jersey x Holandês, e obtiveram resultado acumulativo para CP2 de 

87,24%. 

Analisando a componente principal de cada variável, se observou que na estação de 

verão a contagem de células somáticas (CCS), foi fortemente influenciada pela temperatura 

do ar (T), temperatura retal (TR), atividade do animal na sombra e em pé. Já as variáveis 

umidade relativa (UR), velocidade do vento (Vv), atividade no sol, ruminando, andando, 

deitado, comendo e bebendo, tiveram relação inversamente proporcional a CCS. 

Foi observado uma influência da atividade do animal na sombra com a CCS, na 

estação de verão. Com isso pode-se afirmar que a maior atividade do animal na sombra, 

ocasiona aumento na CCS, por mais que seja uma contramedida do animal de evitar estresse 

térmico buscando a sombra para evitar radiação solar direta, o mesmo fica exposto ao contato 

a locais úmidos (solo com esterco, solo umedecido com a urina dos animais, dentre outros), 

que por sua vez possui uma quantidade significativa de bactérias, que pode ocasionar o 

aumento da CCS (ALHUSSIEN & DANG, 2018).  

Na estação de inverno a CCS, foi fortemente influenciada pela temperatura do ar (T), 

temperatura retal (TR), atividade do animal no sol, ruminando, deitado e comendo. Já as 

variáveis umidade relativa (UR), velocidade do vento (Vv), atividade na sombra, em pé e 

bebendo, tiveram relação inversamente proporcional a CCS. Com temperaturas mais amenas 

na estação de inverno no turno da manhã, verificou que a atividade do animal na sombra não 

foi um fator significativo para o aumento da CCS, mas sim a atividade do animal deitado, que 

por sua vez, o úbere do animal fica em contato direto ao solo exposto com maior umidade, 

promovendo o acúmulo de bactérias. 

Em contraposição Alhussien e Dang (2018) que avaliaram o impacto de diferentes 

estações do ano na contagem de células somáticas, cortisol e funcionalidade de neutrófilos no 

leite de três raças nativas indianas de bovinos (Tharparkar, Girolando e Sahiwal), afirmaram 

que a CCS é fortemente influenciada por altas temperaturas, pois, quanto maior for a 

temperatura, maior tende a ser a CCS. Contudo, nos achados do presente estudo, a 

temperatura do ar para ambas estações, encontrava-se dentro ou próxima a zona de conforto 

para o animal, no turno da manhã. Diante disso, a atividade do animal na sombra e deitado, no 

verão e inverno respectivamente, é a afirmação mais plausível para o aumento da CCS. 

Ainda de acordo com Alhussien e Dang (2018) os autores observaram a atividade 

fagocitária em raças de vacas leiteiras, em três condições climáticas (inverno, quente e seco e 

quente e úmido) e verificaram a menor atividade fagocitária no clima quente e úmido. Esta 

atividade fagocitária é a resposta imune do organismo, essencial para a proteção do 
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organismo, o fracasso desta atividade resulta em infecções bacterianas. Assim, os maiores 

valores de CCS observada pelos autores, foram na estação quente úmida, onde se teve a 

menor atividade fagocitária, nisso é seguro afirmar que os maiores valores de umidade é um 

dos agentes responsáveis para o aumento da CCS. 

A Figura 14 representa a análise de componentes principais, para as variáveis 

ambientais, temperatura retal, contagem de células somáticas e os parâmetros 

comportamentais para as estações de verão e inverno (Figura 14A) e os sistemas de 

resfriamento adiabático evaporativo nos tempos (0, 10, 20 e 30 minutos) (Figura 14B), no 

turno da manhã. 

 

 

Figura 14. Gráficos bidimensionais das componentes principais parar as variáveis ambientais, 

temperatura retal, parâmetros comportamentais e contagem de células somáticas do leite no 

turno da manhã na estação de verão e inverno (A); Componentes principais do tempo de 

funcionamento do sistema de resfriamento adiabático evaporativo na manhã (B). 

T: temperatura do ar; UR: umidade relativa do ar; Vv: velocidade do vento; TR: temperatura retal; CCS: contagem de células somáticas. 

 

Mesmo a estação de inverno podendo apresentar locais mais úmidos, principalmente 

em áreas sombreadas, a atividade do animal na sombra não foi um fator que colaborou para o 

aumento da CCS. Contudo a atividade do animal deitado, teve uma relação com a CCS, pois 

no inverno seja em áreas com incidência solar ou sombreadas, há mais locais úmidos na área 

de confinamento de animais.  

Anderson et al. (2013), avaliaram a eficiência de ventiladores estacionários com 

sistema mister (CTRL) com o FlipFan Dairy Cooling System (FLFN) que emprega 

ventiladores e misters que seguem a sombra, proporcionando assim maior tempo de 

resfriamento aos animais, observaram que as vacas resfriadas pelo FLFN passaram mais 
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tempo deitadas ao longo do dia. No entanto, segundo os autores, o piso sob altas umidades, 

pode ser um agente promissor para o aumento da CCS. Diante desses achados, no presente 

estudo, os animais que receberam maior tempo de resfriamento no inverno, ficaram mais 

tempo deitado (Figura 14A e Figura 14B), implicando em maior contado do úbere das vacas 

em locais úmidos, com possível concentração de bactérias. 

Constatou-se também que o uso de sistema de resfriamento adiabático evaporativo 

no inverno, foi benéfico para a qualidade do leite, reduzindo a CCS. Almeida Neto et al., 

(2014) estudaram o efeito de diferentes tempos de resfriamento adiabático evaporativo no 

inverno em região semiárida, e não observaram alterações na qualidade do leite com o 

emprego do sistema de resfriamento. 

A menor atividade ruminando e, consequentemente, comendo, se deu por elevadas 

temperaturas, visto que a T é inversamente proporcional a atividade ruminando e comendo 

(Figura 14A). Corroborando a Avendaño-Reyes et al. (2012) e Soriani, Panella e Calamari 

(2013), que observaram relação semelhante, em que temperaturas ambientais elevadas 

reduzem a ruminação, as contrações ruminais e, assim, inibem o apetite do animal. 

Estudo realizado por De et al. (2017) avaliaram o efeito da alta temperatura ambiente 

no comportamento de ovinos em ambiente tropical semiárido, observaram que a proporção de 

tempo gasto na ruminação foi significativamente menor no grupo submetido a altas 

temperaturas. O mesmo foi observado por Abeni & Galli (2017) que avaliaram o tempo de 

ruminação e a digestibilidade da dieta de vacas leiteiras holandesas expostas à ambiente 

quente. Ainda de acordo com os autores, os animais submetidos a altas temperaturas passaram 

mais tempo em pé. Resultado semelhante pode ser observado no presente estudo para a 

testemunha (SRAE 0), onde os animais passaram mais tempo em pé no verão e menor 

ruminação, fato que se constata que os animais se encontravam sob estresse térmico (Figura 

14A e Figura 14B). 

Na estação de inverno para a CP2, foi observado uma relação forte da atividade do 

animal andando relacionada com a SRAE 0 e 30, o que se explica em duas premissas, o 

animal estava em conforto ideal (SRAE 30) e foi em busca de alimento, ou o animal estava 

em estresse térmico (SRAE 0) e aumentou a atividade andando para dissipação de calor ou 

busca por água, sendo a primeira premissa mais plausível, pois a atividade comento e 

ruminando está oposta à andando para o inverno, que por sua vez a atividade bebendo está 

relacionada com a andando (Figura 14A e Figura 14B). Ressalta que a temperatura retal está 

oposta à atividade do animal andando, o que também indica uma condição de estresse. 

Portanto, o animal encontrava-se em estresse térmico observando através da atividade 
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andando do animal no inverno, corroborando com De et al. (2017) e Abeni e Galli (2017), que 

observaram que a maior atividade do animal andando, indica uma condição de estresse 

térmico. 

Avaliando a componente principal 1 (CP1), observa-se que aplicação da SRAE 20 e 

SRAE 30 não se diferiram na melhoria do conforto animal, no qual a Vv e a UR se localizam 

no mesmo vetor de ambos tempos da SRAE (20 e 30 minutos) para ambas estações. Com isso 

o uso do tempo de 20 minutos, seria o mais recomendado visando economias com energia e 

água (Figura 14A e Figura 14B). 

Conforme a análise de componentes principais aplicada para o turno da manhã em 

ambas estações, foi possível estabelecer dois modelos para determinação da CCS por meio da 

análise de regressão múltipla, com as principais variáveis que influenciou a CCS em cada 

estação, apresentadas nas equações 8 e 9, respectivamente: 

Verão: 

 

CCS = –278916 + 15682*T + 170,5*UR + 6951*TR + 836*Som – 5443*P – 413*T*TR 

+ 37,1*T*P – 9,46*UR*Som + 122,7*TR*P          (Eq. 8) 

R2 = 87,45% 

onde: 

• CCS = Contagem de células somáticas (multiplicado por 1000); 

• T = Temperatura do ar (°C); 

• UR = Umidade relativa (%); 

• TR = Temperatura retal (°C); 

• Som = Atividade do animal na sombra (%); 

• P = Atividade do animal em pé (%). 

 

Inverno: 

 

CCS = 440,7 – 289*T – 348,6*UR + 125,7*TR + 238,7*Rum + 231,2*Dei – 76,3*T*TR –

 460*T*Rum – 248*UR*Dei + 49,5*TR*Rum – 42,6*Rum*Dei – 599*T*UR*Dei 

+ 726 UR*Rum*Dei          (Eq. 9) 

R2 = 97,41% 

onde: 

• CCS = Contagem de células somáticas (multiplicado por 1000); 
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• T = Temperatura do ar (°C); 

• UR = Umidade relativa (%); 

• TR = Temperatura retal (°C); 

• Rum = Atividade do animal ruminando (%); 

• Dei = Atividade do animal deitado (%). 

 

3.3.2. Turno da Tarde 

Na Tabela 5 são apresentadas as componentes principais do conjunto de variáveis 

estudadas e o acumulativo das 26 variáveis, em ambas estações no turno da tarde. As CP1, e 

CP2, apresentaram autovalor superior a 1, conforme o critério estabelecido por Kaiser (1958), 

sendo 16,112 e 7,287 respectivamente.  

 

Tabela 5. Componentes principais das variáveis ambientais, temperatura retal, parâmetros 

comportamentais e contagem de células somáticas do leite de vacas leiteiras no turno da tarde 

no verão e inverno. 

Variável 
Componente Principal Verão Componente Principal Inverno 

*CP1 CP2 CP1 CP2 

1T -0,245 0,071 -0,246 0,058 

2UR 0,243 -0,083 0,247 -0,004 

3Vv 0,205 -0,204 0,209 -0,184 

4CCS -0,149 -0,253 -0,220 0,148 

5TR -0,237 -0,096 -0,233 0,085 

Sombra -0,145 0,276 0,172 0,224 

Sol 0,082 -0,345 -0,154 -0,260 

Ruminando 0,223 -0,013 -0,245 -0,028 

Andando 0,207 -0,197 0,066 0,343 

Deitado 0,228 -0,142 -0,187 -0,243 

Pé -0,226 0,088 0,205 0,135 

Comendo 0,137 0,226 -0,066 -0,354 

Bebendo 0,120 0,092 0,194 0,216 

Autovalor 16,112 7,287 16,112 7,287 

Proporção 0,620 0,280 0,620 0,280 

Acumulado 0,620 0,900 0,620 0,900 
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1T: temperatura do ar; 2UR: umidade relativa do ar; 3Vv: velocidade do vento; 4CCS: contagem de células somáticas; 5TR: temperatura retal; 

*CP: componente principal. 

 

As componentes 1 e 2 foram as usadas, tendo em vista que as mesmas apresentaram 

uma variância total acumulativa para a CP2 de 90,00%. Macciotta et al. (2006) e Yilmaz et al. 

(2011) aplicando a análise multivariada em estudo com raça de bovino Simental e Suíços 

respectivamente, obtiveram uma variância total de 80% em bovinos Simental e de 82,8% para 

bovinos Suíços. 

Analisando a influência de cada variável em cada estação estudada, as variáveis que 

tiveram influência na contagem de células somáticas (CCS) no verão foi a temperatura do ar 

(T), temperatura de globo negro (Tgn), temperatura retal (TR), atividade do animal na sombra 

(Som), e em pé (P) e para a estação de inverno foi a temperatura do ar (T), temperatura de 

globo negro (Tgn), temperatura retal (TR), atividade do animal no sol, ruminando e deitado 

(Tabela 5). Observou-se que as variáveis T, Tgn e TR, foram as mesmas que tiveram com a 

CCS tanto na manhã (Tabela 4) quanto a tarde (Tabela 5) para ambas estações. 

A mesma relação do aumento da CCS no verão quanto no inverno, pode ser 

observada no turno da tarde. A sombra foi um dos fatores que teve influência no aumento da 

CCS na estação de verão, enquanto na de inverno a atividade do animal deitado que 

influenciou (Tabela 4 e Tabela 5). Entretanto Almeida et al., (2013) não observaram diferença 

na contagem de células somáticas e nenhum tipo de relação dessa variável com a atividade do 

animal na sombra ou deitado no turno da tarde. 

Wildridge et al. (2018) afirmam que existe um atraso do efeito das variáveis 

ambientais sob a composição e qualidade do leite de 1 a 2 dias em vacas leiteiras. Diante 

disso, no turno da tarde, as temperaturas se encontravam acima da faixa de conforto, nisso o 

estresse que os animais receberam a tarde pode ter contribuído para o aumento da CCS em 

uma escala de tempo de até dois dias. 

A Figura 15 representa os gráficos da análise de componentes principais, para as 

variáveis ambientais, temperatura retal, contagem de células somáticas e os parâmetros 

comportamentais para as estações de verão e inverno (Figura 15A) e os sistemas de 

resfriamento adiabático evaporativo nos tempos (0, 10, 20 e 30 minutos) (Figura 15B), no 

turno da tarde. 
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Figura 15. Componentes principais das variáveis ambientais, temperatura retal, parâmetros 

comportamentais e contagem de células somáticas do leite de vacas leiteiras no turno da tarde 

no verão e inverno (A); Componentes principais do tempo de funcionamento do sistema de 

resfriamento adiabático evaporativo na tarde (B). 
T: temperatura do ar; UR: umidade relativa do ar; Vv: velocidade do vento; TR: temperatura retal; CCS: contagem de células somáticas. 

 

Foi verificado que a atividade do animal em pé à tarde (Figura 15A) na SRAE 0 

(Figura 15B) no verão, teve influência direta com a T que refletiu no aumento da CCS, 

diminuindo a qualidade do leite. Contudo, no inverno essa influência não pode ser observada, 

este fato se dá pelas menores temperaturas no inverno, não implicando em alto estresse 

térmico ao animal. Abeni e Galli (2017), monitoraram a atividade de vacas leiteiras 

holandesas e o seu tempo de ruminação para detecção precoce do estresse térmico, em uma 

região da Itália e observaram a mesma influência, os animais sob estresse térmico 

apresentaram maior atividade em pé, onde os animais visam por sua vez a busca por sombra e 

água. 

A mesma situação pode ser observada por Allen et al. (2015), onde o aumento da 

temperatura corporal levou ao aumento do tempo de permanência em pé, assim como aos 

resultados de Brzozowska et al. (2014), onde um número maior de passos por dia foi relatado 

em vacas durante os meses de verão. 

Conforme observado nas Figura 14, o funcionamento do sistema de resfriamento 

adiabático evaporativo no tempo de 20 minutos foi suficiente para melhorias no conforto 

animal de forma significativa, gerando economias com energia e água. O mesmo foi 

observado no turno da tarde, analisando a CP1 o tempo de 20 minutos foi suficiente para o 

conforto animal no curral de espera, visto que o uso de um tempo de 30 minutos não 

implicará em aumento da UR de forma significativa (Figura 15). 
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Conforme a análise de componentes principais aplicada para o turno da tarde em 

ambas estações, foi possível estabelecer dois modelos para determinação da CCS por meio da 

análise de regressão múltipla, com as principais variáveis que influenciou a CCS em cada 

estação, apresentadas nas equações 10 e 11, respectivamente: 

Verão: 

 

CCS = 1008 – 139*T + 39,5*UR – 903*Som + 35,3*T*Som          (Eq. 10) 

R2 = 57,00% 

onde: 

• CCS = Contagem de células somáticas (multiplicado por 1000); 

• T = Temperatura do ar (°C); 

• UR = Umidade relativa (%); 

• Som = Atividade do animal na sombra (%). 

 

Inverno: 

 

CCS = 231,8 – 4*T + 32,3*UR – 35,9*TR + 28*Rum + 139,2*Dei + 241,3*T*TR –

 297*UR*Dei + 104,4*T*UR*Dei + 255*T*UR*TR*Dei         (Eq. 11) 

R2 = 70,05% 

onde: 

• CCS = Contagem de células somáticas (multiplicado por 1000); 

• T = Temperatura do ar (°C); 

• UR = Umidade relativa (%); 

• TR = Temperatura retal (°C); 

• Rum = Atividade do animal ruminando (%); 

• Dei = Atividade do animal deitado (%). 

 

3.4. CONCLUSÕES 

A aplicação da análise multivariada pelo método de Componentes Principais (CP) 

em variáveis ambientais, parâmetros comportamentais e na qualidade do leite de vacas 

leiteiras, mostrou-se uma ferramenta eficiente para identificação de um conjunto de variáveis, 

comparando todas variáveis entre si. 
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O aumento da CCS teve influência com a atividade do animal na sombra (verão) e 

deitado (inverno), contudo, faz-se necessário a realização de estudos futuros para afirmar com 

exatidão esses achados. 

Segundo a análise de componentes principais o tempo de funcionamento do Sistema 

de Resfriamento Adiabático Evaporativo em ambas estações é de 20 minutos para manhã e 20 

minutos para tarde para conforto dos animais. 

A Análise de Componentes Principais possibilitou extrair as principais variáveis 

preditoras que têm influência sobre a qualidade do leite e estabelecer um modelo para cada 

turno e estação que determine a qualidade do leite. 
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4.1.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A inferência exploratória de dados ambientais, fisiologia, parâmetros 

comportamentais, produção, composição e qualidade do leite, por meio de análise 

multivariada, através do método de Componentes Principais (CP), mostrou-se uma ferramenta 

eficiente na identificação de um conjunto de mais de duas variáveis, visto que, os métodos 

estatísticos convencionais trabalham com a relação de apenas uma variável com outra. 

O manejo do Sistema de Resfriamento Adiabático Evaporativo na estação de verão e 

inverno, é uma abordagem necessária, com menores gastos de água e energia e em resposta 

maior eficiência produtivas das vacas em lactação, proporcionando um manejo adequado que 

beneficie o produtor de leite. 

O aumento de patógenos tem intensa influência de agentes externos e 

comportamentais, observados através da Análise de Componentes Principais, em que o 

aumento da CCS teve relação com a atividade do animal na sombra (verão) e deitado 

(inverno). 

Através do método de Componentes Principais (CP), foi possível situar as principais 

variáveis preditoras que tem influência direta na qualidade do leite no turno da manhã e tarde 

em cada uma das estações (verão e inverno) estudadas, e assim foi possível estabelecer 

modelos matemáticos através da análise de regressão múltipla para cada turno em cada 

estação. Desta forma, facilitará o manejo do produtor rural, de forma que, o mesmo possa 

manejar o sistema de confinamento dos animais visando os melhores resultados a qualidade 

do leite e assim aumentar o lucro sob a venda do leite. 


