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RESUMO: Este trabalho avaliou diferentes sistemas de resfriamento adiabdtico evaporativo
(SRAE) (aspersao e nebulizacdo), conjugados com a ventilacdo forcada, quanto a efici€ncia
térmica na reducdo do estresse térmico de bovinos leiteiros. O experimento foi desenvolvido em
um rebanho leiteiro comercial localizado em Sao Pedro - SP, compreendendo 28 dias consecutivos
de novembro de 2003, utilizando-se de 10 animais da raca Holandesa em lactagcdo, alojados em
sistema de “freestall”’. A umidade relativa do ar, a temperatura ambiente e a temperatura de globo
negro foram registradas a cada 15 minutos, durante todo o periodo. A temperatura retal, a
freqii€ncia respiratéria e a temperatura dos pelames branco e preto foram medidas nos horarios das
9; 11; 13; 15 e 17 h, durante nove dias ndo-consecutivos. Concluiu-se que os sistemas de
resfriamento estudados, comparados entre si, ndo promoveram diferencas significativas na
temperatura retal, na freqii€ncia respiratéria e na temperatura média do pelame preto. Ja a
temperatura média do pelame branco foi significativamente menor no tratamento com aspersao que
no tratamento com nebuliza¢do, nos horarios das 11 e 13 h. O sistema de resfriamento com
nebuliza¢do promoveu redugdes significativas nas temperaturas de bulbo seco, de globo negro e no
indice de temperatura de globo e umidade comparado ao sistema de aspersdo. Tanto o sistema de
aspersao como o sistema de nebulizacdo reduziram, significativamente, a temperatura maxima do
abrigo em relacdo a temperatura do ambiente externo.
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THERMAL EFFICIENCY OF CLIMATIZATION SYSTEMS IN THE REDUCTION OF
THERMAL STRESS IN FREE-STALL

ABSTRACT: This research evaluated the thermal efficiency of two evaporative cooling systems,
sprinkler and misting, associated with forced ventilation, on the dairy cows thermal stress relief.
The study was carried out in a commercial dairy cattle farm located in Sao Pedro city, state of Sao
Paulo, Brazil. The duration of the experiment was twenty-eight consecutive days of November
2003, and 10 Holstein cows lodged in a freestall barn were studied. The relative humidity, the dry
bulb temperature and black globe temperature were registered every 15 minutes, during all
experimental period. Among these cows, five were selected for collecting physiological data
(respiratory frequency, rectal temperature and temperature in white and black surfaces) at 9:00
a.m., 11:00 a.m., 1:00 p.m., 3:00 p.m. and 5:00 p.m., during nine non-consecutive days. According
to the results, it was concluded that both of the cooling systems studied did not cause any
significant differences on the rectal temperature, respiratory frequency and temperature in black
surface. However, the temperature in white surface was significantly lower in the sprinkling
system, at the time of 11 a.m. and 1 p.m. The misting system reduced significantly the wet bulb
temperature, black globe temperature and humidity index, when compared to the sprinkling system.
Both cooling systems reduced the maximum wet bulb temperature of the barn compared to the
external environment.

KEYWORDS: heat stress, sprinkler, thermal comfort.
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INTRODUCAO

O bem-estar é avaliado por meio de indicadores fisiolégicos e comportamentais. As medidas
fisiol6gicas associadas ao estresse tém sido usadas baseando-se na premissa de que, se o estresse
aumenta, o bem-estar diminui. O estresse € um termo geral que implica ameaga a qual o corpo
precisa ajustar-se (BORELL, 1995), para tanto, comprometendo o uso de energia. Segundo
FRASER et al. (1975), quando um animal estd em estresse, fazem-se necessarios ajustes anormais
ou extremos em sua fisiologia ou comportamento para adaptar-se a aspectos adversos do seu
ambiente e manejo. Essa adaptac@o envolve uma série de respostas neuroenddcrinas, fisioldgicas e
comportamentais que funcionam para tentar manter a homeostase, o equilibrio de suas fungdes e a
integracdo desses trés sistemas (BORELL, 1995).

O principal fator a ser considerado para garantir o conforto ao animal, em paises tropicais e
subtropicais, € minimizar os efeitos do estresse térmico. As condi¢des climéticas nessas regides sao
grande desafio aos produtores, por alterarem os trés processos vitais dos animais: a manuten¢ado, a
reproducdo e a producao de leite (HEAD, 1995).

Os bovinos sdo animais homeotérmicos capazes de manter a temperatura corporal,
independentemente das variacdes da temperatura ambiente, tendo sido alojados nos mais diversos
tipos de clima, submetidos a variadas préticas de manejo. O ambiente fisico exerce forte influéncia
sobre o desempenho animal, uma vez que abrange elementos meteorolégicos que afetam os
mecanismos de transferéncia de calor e, assim, a regulacdo do balanco térmico entre o animal e o
meio. Uma vez que a carga térmica total resulta da producdo de calor metabdlico mais o calor
ambiental, vacas de alta produgdo, que apresentam metabolismo intenso devido a ingestdo de
grandes quantidades de nutrientes, t€m maior dificuldade para manter a temperatura corporal em
niveis normais (HEAD, 1989). O ambiente térmico representa, portanto, um fator de restri¢do para
a eficiéncia maxima de produgdo, principalmente nos sistemas intensivos. Tem sido considerado
que a maior influéncia do estresse pelo calor sobre a producdo de leite é exercida pela diminui¢do
no consumo de alimentos (matéria seca) e conseqiiente reducdo na ingestdo de energia
metabolizavel, com o objetivo de promover a perda de calor e manter a homeostase (HUBER,
1990).

A capacidade do animal de resistir as condi¢Oes de estresse caldrico tem sido avaliada
fisiologicamente por alteracdes na temperatura retal e freqiiéncia respiratéria. A medida da
temperatura retal € usada freqiientemente como indice de adaptabilidade fisiologica aos ambientes
quentes, pois seu aumento mostra que os mecanismos de liberacdo de calor se tornaram
insuficientes (MOTA, citado por MARTELLO et al., 2002). Na defesa contra o estresse pelo calor,
os bovinos aumentam a freqiiéncia respiratéria e a taxa de producao de suor, o que possibilita as
perdas de calor do corpo por evaporacdo (BACCARI JUNIOR, 2001). A pele contribui para a
manutencdo da temperatura corporal mediante trocas de calor com o ambiente, sendo que, em
temperaturas mais amenas, o calor € dissipado para o ambiente na forma sensivel e, sob estresse
pelo calor, o principal processo de perda de calor é o da evaporacao.

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo dos sistemas de resfriamento (aspersdo e
nebuliza¢do), conjugados com a ventilacdio for¢ada, quanto ao seu efeito nos parametros
fisioldgicos de vacas leiteiras.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Sdo Pedro - SP, em um rebanho leiteiro
comercial, mantido em abrigo do tipo freestall, de 120 m de comprimento, 28 m de largura, 9 m de
altura, no centro, e 3,5 m de pé-direito, com capacidade para alojar 200 animais adultos, divididos
em dois lotes. O galpdo € totalmente aberto, os pilares sdo de madeira, e o piso, de concreto
ranhurado para melhor escoamento da dgua e dejetos, com corredor central medindo 2,92 m de
largura. As camas sao forradas com borracha de pneu e recobertas por tecido impermedvel e po-de-
serra, com dimensdes de 1,10 m de largura e 2,12 m de comprimento. O nimero total de camas por
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lote é 114, sendo divididas em dois grupos de 57 camas dispostas frente a frente. Sua orientacdo é
na direcao leste-oeste, possuindo telhado com telhas ceramicas.

O estudo teve a duragdo de 28 dias consecutivos do més de novembro de 2003, sendo os sete
primeiros dias do experimento destinados a adaptacdo dos animais aos sistemas de climatizacdo a
serem testados. Utilizaram-se 20 vacas Holandesas puras por cruza, multiparas, em lactagdo, com
peso médio de 650 kg e selecionadas de acordo com a producdo de leite (média de 20 litros
animal'ldia'l) e dias de lactacdo (média de 180 dias), sendo, entdo, divididas ao acaso em dois
grupos de 10 animais, com cada grupo recebendo um tipo de climatizagdo. Os tratamentos
avaliados foram: tratamento 1 (T1): ventilacio forcada associada ao sistema de aspersdo e
tratamento 2 (T2): ventilacdo for¢ada associada a sistema de nebulizacao.

A ventilagdo forcada, em ambos os tratamentos, foi realizada com cinco ventiladores axiais
da marca CASP® VA 92 plus, espacados a cada 11 m, equipados com motor de ¥ cv, com
capacidade de produzir movimentacio de ar de até 2,5 m s™' em um raio de 14 a 15 m, na altura do
dorso dos animais. Os ventiladores instalados na drea de alimentacdo dos animais foram montados
a 2,5 m de altura, e os instalados na area de descanso, a 2,0 m de altura.

Os sistemas de aspersdo e de nebulizacdo foram instalados logo abaixo dos ventiladores,
sobre o cocho de alimentacdo dos animais, sendo constituidos por canos de PVC, com espacamento
entre bicos de 1 m e, assim como os ventiladores, tiveram seu funcionamento controlado por um
termostato e um timer. O sistema era acionado quando a temperatura ambiente ultrapassava 24 ° C.
O sistema de aspersdo foi equipado com bicos com vazdo de 30 L h™ por bico, com ciclos de
funcionamento de 12 min, isto €, o sistema permaneceu ligado 60 s, e desligado durante 11 min,
totalizando 12 min de funcionamento. O sistema de nebulizac¢do foi equipado com bicos com vazao
de 2,5 L h™" por bico e foi regulado para funcionar em ciclos de 1 min, ficando ligado 20 s e
desligado 40 s. Os ciclos de acionamento de ambos os sistemas foi determinado por meio de testes
preliminares (PERISSINOTTO et al., 2003).

As varidveis meteoroldgicas temperatura de bulbo seco (Tbs), umidade relativa do ar (UR) e
temperatura de globo negro (Tgn) foram coletadas no interior e no exterior da instalacdo, utilizando
dataloggers HOBO®, modelo H08-00X-02, que possui faixa de funcionamento entre -20 °C a
+70 °C de temperatura e 0 a 95% de umidade relativa. Esses dataloggers possuem acuracidade de
0,7 °C a 21 °C e £5%, sendo equipados com sensor externo que permite a aquisi¢do da Tgn. Os
dataloggers foram instalados no centro geométrico de cada tratamento, sendo outro instalado fora
do galpdo, na sombra, a 1,5 m do piso para a coleta dos dados externos, com excecdo da
temperatura de globo que s6 foi coletada no interior do freestall. As leituras foram realizadas e
armazenadas a cada 15 min, continuamente, entre 9 e 17 h, quando os sistemas de resfriamento
normalmente se encontravam acionados, durante todo o periodo experimental.

A partir dos dados meteorolégicos coletados, foi calculado o Indice de Temperatura e
Umidade (ITU) (originalmente desenvolvido por THOM, 1958) que, de acordo com
BUFFINGTON et al. (1981), é um indice comumente utilizado para avaliar o estresse térmico do
gado leiteiro, enquanto o Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), também utilizado
em gado leiteiro, leva em conta os efeitos da ventilacdo e da radiacao solar na sensagdo térmica dos
animais, como pode ser observado nas equagdes a seguir:

ITU =Tbs + 0,36 Tpo + 41,7 (1)

em que,
Tbs - temperatura de bulbo seco, °C, e
Tpo - temperatura de ponto de orvalho, °C.

ITGU = Tgn + 0,36 Tbs + 41,5 (2)

em que,
Tgn - temperatura de globo negro, °C.
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As vacas eram ordenhadas trés vezes ao dia (1; 9 e 17 h), e sua producgdo, registrada
diariamente. Os horarios de arracoamento (7 € 15 h) e a dieta alimentar foram mantidos de acordo
com a rotina da fazenda. A dieta consistiu em silagem da graminea Tifton, polpa citrica, silagem de
milho, milho dmido, silagem de alfafa pré-secada, carog¢o de algodao e concentrado.

Os dados fisiologicos monitorados foram temperatura retal (TR) (termdmetro clinico digital
inserido no reto), freqiiéncia respiratéria (FR) (contagem dos movimentos da regido do flanco,
durante 15 s) e temperatura dos pelames branco (TB) e preto (TP) (termdmetro de infravermelho),
obtidos as 9; 11; 13; 15 e 17 h, com o objetivo de avaliar o perfil ao longo do dia. Na tomada dos
dados de temperatura do pelame sobre o dorso do animal, utilizou-se do valor de 0,5 de
emissividade para o pelame branco e o valor de 0,95 para o preto. A coleta dos dados fisiolégicos
foi feita em nove dias ndo-consecutivos do periodo experimental, evitando que se estressassem 0s
animais com procedimentos invasivos didrios, como € o caso da mensuracdo da temperatura retal.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, considerando como
blocos os dias de anélise, e os tratamentos foram os diferentes tipos de climatizacao. Para o estudo
de comparagdo das médias, adotou-se o teste de Tukey. Os resultados de anélise estatistica foram
obtidos por meio do programa estatistico “Statistical Analysis System” (SAS, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios das varidveis climaticas resultantes da
andlise estatistica. A Tbs, o Tgn e o ITGU foram significativamente menores em T2 comparadas a
T1. Quando se compara a TMédx média obtida em T2, com a TMdax média externa, observa-se que a
nebulizagdo reduziu, significativamente, a temperatura externa em 1,6 °C. No caso de temperaturas
extremas, até o sistema de aspersdo diferiu, significativamente, do meio externo, enquanto ambos
os tratamentos nao diferiram entre si. J4 o ITU, que ndo considera o efeito da radiag¢do solar no seu
calculo, ndo diferiu significativamente entre T1, T2 e a média externa.

TABELA 1. Varidveis climéticas médias obtidas no periodo experimental entre 9 e 17 h.

. e Tratamentos

Variaveis Climaticas T1 T Externo
Temperatura de bulbo seco (Tbs, °C) 27.0b 26,6 a 27,3b
Umidade Relativa (UR, %) 59,8 a 60,3 b 60,0 ab
Temperatura de Globo Negro (Tgn, °C) 275b 27.1a -
Indice de Temperatura e Umidade (ITU) 75,1 ab 74,7 ba 75,6 b
Indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU) 75,5b 75,0 a -
Temperatura maxima (Tmax., °C) 294 a 29.0a 30,6 b

a,b: médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si (p<0,05).

Os valores para temperatura do ar mostraram-se acima do ideal para vacas em lactagdo, em
ambos os tratamentos, os quais, segundo HUBER (1990), estdo entre 4 °C e 26 °C. Os valores do
indice de temperatura e umidade (ITU) apresentaram-se dentro dos limites para caracterizagdao de
situacdes de alerta, segundo a maioria dos autores. A situacdo de alerta é caracterizada com
intervalos que divergem entre os autores, sendo considerada acima de 72, segundo JOHNSON
(1980), entre 75 e 78, segundo ROSEMBERGER et al. (1983), e acima de 76, segundo IGONO &
JOHNSON (1992). Quanto ao ITGU, a caracterizacao foi também de alerta, pois, segundo BAETA

(1985), os limites para essa faixa encontram-se entre 74 e 78.

A umidade relativa foi significativamente maior em T2 (60,3%) que em T1 (59,8%),
entretanto ambos os valores nao diferiram do meio externo (60%). Esse fato era esperado, pois se
trata de galpdo totalmente aberto, sendo altamente influenciado pelas condicdes climéticas
externas. A nebulizacdo produz maior concentracdo de vapor d’dgua, o que leva ao aumento
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significativo da UR; ja o uso da aspersdo tem a fun¢do de molhar os animais, ndo produzindo vapor
d’4gua e, portanto, nao influencia na UR resultante.

N

Por outro lado, o uso de aspersores associados a ventilagdo for¢cada, mesmo que ndo
reduzindo significativamente a temperatura do ar, ao molhar o dorso das vacas tem produzido
significativos incrementos na producdo de leite em climas quentes, como mostram varios trabalhos
(BUCKLIN et al. (1991), BUCKLIN & BRAY (1998), CALEGARI et al. (2003),
FLAMEMBAUM et al. (1986), FRAZZI et al. (2002), FRAZZI et al. (2003), LIN et al. (1998),
STRICKLAND et al. (1989) e TURNER et al. (1992)).

Nas Figuras de 1 a 4, s@o mostradas as médias hordrias do ITU, ITGU, Tbs e UR,
respectivamente, dos dois tratamentos e do ambiente externo (com excecdo do ITGU) para o
periodo em estudo, respectivamente. Analisando-se as Figuras 1 e 3, observa-se o efeito do
resfriamento, principalmente a partir das 13 h, porém apenas o efeito da nebulizacdo foi
significativo na reducdo da Tbs.
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FIGURA 1. Médias horarias do 1indice de FIGURA 2. Médias hordrias do indice de
temperatura ¢ umidade, nos dois temperatura de globo e umidade,
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FIGURA 3. Médias horérias da temperatura, nos FIGURA 4. Médias horarias da umidade
dois tratamentos e no ambiente relativa, nos dois tratamentos e no
externo. ambiente externo.

Na Figura 2, observa-se que, a partir das 11 h da manhd, o efeito da nebulizagdo no
resfriamento do ar ja é evidenciado em relacdo ao sistema de aspersao, tendo seu maior diferencial
as 15 h, assim como ocorreu com o ITU (Figura 1). Por outro lado, na Figura 4, observa-se que, a
partir das 15 h, a UR aumentou nos dois tratamentos em relacio a UR externa. Nesse mesmo
periodo, apds as 15 h, a nebulizacdo aumentou a concentracdo de vapor na instalagio, resultando
em valores de UR mais altos em T2 do que em T1.
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Quanto aos dados fisioldgicos obtidos, em nenhuma das varidveis foi encontrada diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos, com excecao da temperatura da superficie da pele
branca dos animais. No entanto, € possivel fazer uma andlise dos dados apontando algumas
observacdes importantes apresentadas nas Figuras 5; 6; 7 e 8.

O 388 s — 65 -
— ~ . 5 s
5 386 ', --- gg 60 = = .
S 384 T —— é" g 55 /\
=] ’ - 1] g _
g 382 =g
g 2 E 457
E 38,0 I <q:_s) ; 40
= g 2
o 1 13 15 U £ E 9 11315 17
Hordrio Horério
Aspersio = = =Nebulizacdo Aspersio = = w=Nebulizacio
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animais, nos tratamentos € nos animais, nos tratamentos € nos
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Nessas figuras (5; 6; 7 e 8), sao mostradas, respectivamente, as médias da temperatura retal,
da freqii€ncia respiratdria, da temperatura do pelame branco e da temperatura do pelame preto dos
animais nos diferentes tratamentos, respectivamente, obtidos durante os nove dias de coleta de
dados, nos horarios analisados.

Observa-se, na Figura 5, que a temperatura retal média dos animais mostra tendéncia de
elevacdo durante o decorrer do dia, para ambos os tratamentos estudados, concordando com os
resultados obtidos por MARTELLO (2002) e BACCARI JUNIOR et al. (1984), que observaram
que a temperatura retal média do periodo da tarde é, em geral, mais elevada que a do periodo da
manha. No tratamento com nebulizagdo, a TR atinge valores superiores aos encontrados no
tratamento com aspersdo, a partir das 11 h da manha, porém, como ji foram mencionadas, essas
diferencas nao foram significativas. Os valores médios encontrados para o T1 e para o T2 foram,
respectivamente: 38,2 e 38,3 °C (9 h); 38,4 e 38,4 °C (11 h); 38,5 e 38,7 °C (13 h); 38,5 e 38,6 °C
(15 h) e 38,5 e 38,6 °C (17 h). De acordo com os dados da literatura, em nenhum momento, oS
valores de TR, de ambos os tratamentos, ultrapassaram o valor limite de 39 °C considerado como
indicativo de estresse térmico. Segundo BERMAN et al. (1985) e SILANIKOVE (2000) (ou 1992),
pequenos acréscimos na temperatura retal, a partir de 39 °C, sdo negativamente correlacionados a
producdo de leite.
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A freqiiéncia respiratéria média dos animais também apresentou tendéncia de elevacdo
durante o decorrer do dia, para ambos os tratamentos estudados (Figura 6). No tratamento com
nebulizacdo (T2), a FR atingiu valores médios superiores aos encontrados no tratamento com
aspersao, a partir das 13 h, alcancando seu valor maximo as 15 h, com 61 movimentos por minuto,
contra 58 movimentos por minuto em T1. MITLOHNER et al. (2001) também encontraram valores
superiores de FR em tratamentos com sistemas de resfriamento por nebulizacdo (94 respira¢des por
minuto), comparados com bovinos submetidos a sistemas de resfriamento por aspersdo (89
respiracdes por minuto).

A observacdo da temperatura média do pelame branco dos animais mostra tendéncia de
diminui¢ao durante o decorrer do dia, para ambos os tratamentos estudados (Figura 7).

No tratamento com nebulizacdo, a TB atingiu valores superiores aos encontrados no
tratamento com aspersao, durante todos os hordrios analisados, porém encontrou-se diferenca
significativa entre os sistemas de climatiza¢do nos horarios das 13 h (35,0 € 36,3°C)e 15h (32,7 e
35,3 °C) para os tratamentos com aspersao e nebulizacao, respectivamente. O fato de a TB diminuir
ao longo do dia se explica pela maior percentagem de animais préoximos ao sistema de
climatizacdo, durante o periodo mais quente do dia, apresentando variacdo média de 4,3 °C para
ambos os tratamentos estudados. A observacdo da temperatura média do pelame preto dos animais
mostra pouca variagdo no decorrer do dia para ambos os tratamentos estudados, sendo a diferenca
entre a maior e a menor temperatura coletada de 0,6 °C para a TA e 0,8 °C para a TN (Figura 8).

Assim como ocorreu com a TB, no tratamento com nebulizacdo, a TP atingiu valores
superiores aos encontrados no tratamento com aspersdo, durante todos os hordrios analisados
(Figura 8). Entretanto, ndo se observou diferenca estatistica entre os sistemas de climatizacdo
testados. A TP praticamente ndo variou ao longo do dia, no T1 e no T2, e foi menor que a TB,
permanecendo entre valores de 31,4 e 32,5 °C. Segundo SILVA et al. (2001), a quantidade de
radiacdo transmitida por meio do pelame depende da coloracdo e também das caracteristicas
estruturais do pelame (espessura da capa; comprimento, didmetro, nimero e inclinagdao dos pélos),
pelas quais € definido o trajeto médio de um féton pela massa de pélos (L). De acordo com
MCDOWEL (1974), a pelagem branca absorve 50% menos raios solares que a pelagem preta e,
com relacdo a reflexdo desses raios solares, a pele branca reflete seis vezes mais que a preta.
Sendo, assim, a maior transmissdo proporcionada por pelames brancos com altos valores de L, ao
passo que pelames negros, em geral, apresentam transmissdo nula ou muito baixa. Dessa forma, o
pelame preto, tendo maior absor¢do e menor transmissdo, acaba trocando menos calor com o
ambiente que o pelame branco, mantendo menor temperatura quando em contato com o0
resfriamento e apresentando menor variacao ao longo do dia.

CONCLUSOES

Os sistemas de resfriamento estudados, nebulizacdo e aspersdo, ambos associados a
ventilacdo for¢ada, comparados entre si, ndo promoveram diferencas significativas na temperatura
retal, freqii€ncia respiratdria e temperatura média do pelame preto dos dez animais do experimento.

A temperatura média do pelame branco foi significativamente menor no tratamento com
aspersdo que no tratamento com nebuliza¢do em apenas dois hordrios: 11 e 13 h.

N

O sistema de resfriamento com nebuliza¢do, associada a ventilagdo for¢ada, promoveu
redugdes significativas nas temperaturas de bulbo seco, de globo negro e no indice de temperatura
de globo e umidade comparado ao sistema de aspersdo associada a ventilacdo forgada.

Ambos os sistemas de resfriamento reduziram significativamente a temperatura maxima do
abrigo em relagdo a temperatura do ambiente externo.
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