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RESUMO

O presente estudo avaliou a eficiéncia
térmica de diferentes sistemas de arrefeci-
mento evaporativo; aspersao (TA) e nebuli-
zacdo (TN), conjugados com a ventilagdo
forcada, quanto a melhoria do microclima
interior das instalagdes e na resposta produ-
tiva dos animais. O estudo foi realizado
numa vacaria em sistema de estabulagio
livre localizada no interior de Sao Pau-
lo/Brasil, tendo sido utilizado 10 animais da
raca Holstein Freisian por tratamento. A
recolha de dados efectuou-se, durante 21
dias consecutivos. No interior da vacaria
recolheram-se os dados climaticos, em cada
tratamento, e calculou-se o Indice de Tem-
peratura e Humidade (THI). Os sistemas de
arrefecimento avaliados nao diferiram esta-
tisticamente ao longo do periodo de estudo.
Os sistemas s6 foram accionados quando a
temperatura ambiente ultrapassou os 24 °C.
Ambos os tratamentos (TA e TN) mantive-
ram um ambiente com condi¢des temohi-
grométricas acima das recomendadas pela
literatura. O consumo alimentar foi seme-
lhante em ambos tratamentos, porém, o sis-

tema de arrefecimento por aspersdo (TA)
promoveu um aumento na produgdo de leite
de 8%, relativamente ao sistema por nebuli-
zacdo (TN).

ABSTRACT

This study evaluated the thermal effi-
ciency of different systems of evaporative
cooling; sprinkling (TA) and fogging (TN),
conjugated with the forced ventilation, in
the improvement of the internal microcli-
mate of the installations and in the produc-
tivity of dairy cattle. The study it was car-
ried through a cow house provided with
free-stall system in the interior of Sao
Paulo/Brasil. Ten animals of Holstein Frisian
breed per treatment were used. Collection of
data occurred in November of 2003 during
21 consecutive days. Outside and inside
climatic data in each treatment were re-
corded and the Index of Temperature and
Humidity (THI) was calculated. The system
of evaporative cooling evaluate had not dif-
fered with relation to the climatic variables.
Both systems (TA and TN) had kept an en-
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vironment with thermohygrometric condi-
tions inside that recommended in the litera-
ture. The feed intake was similar with both
cooling systems, however, the system of
cooling by sprinkling (TA) leads to an in-
crease of 8% in the milk production, com-
pared with the fogging system (TN).

INTRODUCAO

O animal é uma méaquina biolégica que
pode expressar todo o seu potencial quando
trabalha em condi¢des ambientais Gptimas.
Quando essas condi¢des ndo sao adequadas,
geralmente ocorre um reflexo negativo na
produtividade. Devido as diferengas clima-
ticas existentes entre os diferentes paises, e
até mesmo entre suas regides, os sistemas e
a tecnologia existentes devem ser adaptados
as condicoes locais. Segundo Silva (1999),
ndo ha uma tecnologia padrao que possa ser
utilizada em todos os paises, nem em todo o
territério nacional, pois para sua utilizagdo
deve-se considerar a raga dos animais, a fase
de desenvolvimento, o nivel tecnolégico, o
nivel de produc@o, as caracteristicas climati-
cas e de relevo das regides, os sistemas e
instalacdes ja existentes, entre outros facto-
res. Outro ponto importante é a antecipagao
dos problemas, evitando-se que se recorra a
solucdes somente na época mais critica do
ano, porém, em algumas dreas, o controle é
necessario durante todo o ano, prevenindo
os efeitos do acentuado calor do Verdo. O
problema principal estd na adaptacdo as
condi¢des climdticas das racas leiteiras de
origem europeia, que, devido aos seus altos
padrdes de produgdo, sofrem muitas vezes
problemas de alteracdes fisiolgicas e com-
portamentais provocadas pelo stress térmi-
co, causando reducdo na producio de leite.
As alternativas para manter ou melhorar o
desempenho e o bem-estar dos animais em
climas quentes envolvem, necessariamente,

0s processos metabolicos de utilizacdo de
energia e sua transferéncia através dos pro-
cessos de trocas de calor entre o animal e o
ambiente (Johnson, 1987).

O arrefecimento evaporativo das instala-
¢oes, particularmente as de confinamento de
gado leiteiro, tem se expandido rapidamente
devido a sua relativa simplicidade, exequibi-
lidade técnica e relacdo custo/beneficio,
proporcionando incrementos significativos
na produgdo de leite (Armstrong and Wel-
chert, 1994). O arrefecimento evaporativo &,
essencialmente, um processo de satura¢@o
adiabatica. No dbaco psicrométrico esse
processo desenvolve-se ao longo de uma
linha adiabdtica, isto €, de temperatura de
bolbo himido e entalpia constantes. Os sis-
temas de arrefecimento evaporativo sao
classificados em “misting” (nebulizacio de
baixa a média pressdo), “fogging” (nebuli-
zacdo de alta pressdo), “sprinkling” (asper-
sdo) e “pad cooling” (painéis evaporativos).
A diferenca entre os sistemas “misting” e
“fogging” ¢é basicamente o tamanho das
gotas. O sistema “fogging” é o método mais
eficiente de arrefecimento do ar pelo menor
tamanho das gotas, porém € mais caro do
que o “misting” e requer maior manutengo
(Bucklin & Bray, 1998). Nos sistemas de
nebulizacdo, pequenas gotas de dgua sdo
aspergidas no ar, arrefecendo-o, ao evapora-
rem. Quando o animal contacta com o ar
mais fresco, ha troca de calor com o ar mais
fresco e consequentemente remogdo de
calor do corpo. A grande vantagem do sis-
tema de nebulizacio em relacdo a aspersao é
que, quando bem ajustado, mantém o piso
seco (Bucklin & Bray, 1998). No dimensio-
namento do sistema de nebulizag@o, para
cada tipo de instalacdio, calcula-se o tama-
nho e ndmero de bicos, nimero de linhas,
posicionamento das linhas e a intermiténcia
de funcionamento do sistema, evitando-se
assim, o aumento excessivo da humidade
relativa do ar. A instalacdo aleatdria, ndo
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correctamente dimensionada, pode causar
aumento da humidade relativa, prejudicando
os animais (Silva, 1999). A aspersdo ndo
tem a finalidade de arrefecer o ar, pois usa
gotas largas para molhar o pélo e a pele das
vacas. O animal perde calor devido a evapo-
racdo da dgua retida na superficie da pele e
nos pélos, permitindo que este processo seja
mais eficiéncia do que quando a evaporagdo
se da apenas devido ao suor. Com o objecti-
vo de reduzir a temperatura do ar, favore-
cendo as trocas de calor sensivel, o sistema
de arrefecimento evaporativo do ar visa a
aumentar a dissipacdo de calor na forma
evaporativa e convectiva. De acordo com
Bucklin & Bray (1998), o principal benefi-
cio do uso de sistemas de chuveiros ou
aspersores sobre animais, associados a ven-
tilagdo forcada de ar, estd baseado no
aumento de consumo de alimento e conse-
quente aumento de producdo. Esse sistema é
bastante eficaz porque, além de aumentar a
capacidade de perda de calor através de
evaporacao, pode ser posicionado em varios
locais das instalacOes: sala de espera (antes
da ordenha), drea de alimentag@o, dreas de
sombreamento, etc.

Verifica-se, no entanto, a necessidade de
estabelecer critérios para a adopgdo de sis-
temas de arrefecimento ao nivel dos produ-
tores.

A temperatura 6ptima de producéo de lei-
te depende da espécie, raca e grau de tole-
rancia ao calor e ao frio. De modo geral, o
limite superior da zona de termoneutralida-
de (ZTN) de vacas Holstein Frisian, em lac-
tacdo, situa-se proxima dos 24°C de tempe-
ratura de bolbo seco, sendo a humidade rela-
tiva considerada ideal pela literatura de 38%
(Baccari, 1998). Portanto, num pais de cli-
ma tropical/subtropical como o Brasil, as
vacas leiteiras, principalmente da raca Hols-
tein Frisian, estardo a maior parte do ano
submetidas a temperaturas maiores que as
desejadas.

Para caracterizar as zonas de conforto
térmico adequadas as diferentes espécies
animais e quantificar o seu afastamento em
relagdo as temperaturas de alojamento,
foram desenvolvidos os indices de conforto
térmico. Estes indices resumem, numa tnica
varidvel, tanto os elementos que caracteri-
zam o ambiente térmico que circunda o
animal, como o stress que tal ambiente pos-
sa estar causando no mesmo. As respostas
dos animais ao stress térmico sdo fisiologi-
cas e comportamentais, variando de espécie
para espécie e dentro da espécie, onde
variam conforme o estado de desenvolvi-
mento ou a fase do ciclo de produgdo do
animal. Devido a essas variagdes, os indices
desenvolvidos para determinada espécie e
fase de crescimento, em determinado
ambiente fisico, nem sempre podem ser
aplicados a outros animais nem utilizados
em regides com caracteristicas climdticas
diferentes das do local de origem do indice.
Segundo Johnson (1987), o Indice de Tem-
peratura e Humidade (THI), foi desenvolvi-
do, inicialmente, para humanos, mas obser-
vou-se que as mesmas variaveis psicromé-
tricas causadoras do desconforto térmico em
humanos também causam certo desconforto
em vacas leiteiras, o que pode acarretar
decréscimos na producdo de leite. A equa-
¢do para o célculo deste indice é dada por:

THI =Tbs + 0,36 Tpo + 41,2

(Thom, 1958) em que:
Tbs - temperatura de bolbo seco, °C;
Tpo - temperatura de ponto de orvalho, °C.
Este indice € utilizado para estabelecer
classes que sdo definidas de acordo com a
reac¢do fisiolégica e/ou comportamental do
animal. Caso o animal se encontre dentro de
uma faixa de THI considerada adequada, ele
desempenhard as suas caracteristicas produ-
tivas de forma optimizada. Esta faixa pode
variar em funcéio da raga, fase de lactacdo e
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idade do animal. De acordo com Du Preez
et al. (1990), depois de amplos estudos, as
classes para vacas holandesas podem ser
estabelecidas da seguinte forma:
- Normal, para valores de THI menores
que 70,
- Alerta, para valores de THI situados
entre 70 a 72,
- Alerta e acima do indice critico para a
produgdo de leite (perda), para valores
de THI situados entre 72 a 78,
- Perigo, para valores de THI situados
entre 78 a 82,
- Emergéncia, para valores de THI
situados acima de 82.

Este trabalho teve assim como objectivo a
avaliacdo dos sistemas de arrefecimento
(aspersdo e nebulizacdio), conjugados com a
ventilacdo forcada, quanto a eficiéncia tér-
mica na melhoria do microclima interior das
instalacdes e na resposta produtiva dos ani-
mais.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi desenvolvido num rebanho
leiteiro comercial, localizado no municipio
de Sdo Pedro/Sao Paulo/Brasil. O estudo
teve a duracdo de vinte e oito dias consecu-
tivos do més de Novembro de 2003, utili-
zando-se os sete primeiros dias para a
adaptacdo dos animais aos sistemas de
climatizacdo a serem testados. Utilizaram-
se 20 vacas da raga Holstein Frisian, multi-
paras, em lactagdo, com peso médio de 650
kg e seleccionadas de acordo com a produ-
cdo de leite (em torno de 21
litros/animal/dia) e dias de lactacdo (apro-
ximadamente 180 dias), sendo entdo, divi-
didos ao acaso em dois grupos de 10 ani-
mais, mantidos em abrigo do tipo estabula-
¢do livre. Cada grupo recebendo um tipo
de climatizacdo, isto €, 10 animais foram
sujeitos a um sistema de arrefecimento

evaporativo por aspersdo e 10 foram sujei-
tos a um sistema de arrefecimento evapora-
tivo por nebulizagdo. A instalacdo utilizada
possufa 120 m de comprimento e largura
total de 28 m, tendo capacidade de alojar
240 animais adultos, divididos em quatro
lotes com aproximadamente 60 animais
cada. Possufa aproximadamente 9 m de
altura na parte central e 3,5 m nas laterais.
O corredor central tinha 2,92 m de largura,
o telhado era coberto com telha de barro e
o piso era de betdo simples. Foram utiliza-
dos ventiladores da marca CASP® tipo VA
92 plus, espacados a cada 11 m, equipados
com motor de 0,5 CV, com capacidade de
produzir movimentagdo de ar até 2,5 m/s
na altura do dorso do animal. Os ventilado-
res instalados na area 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 montados logo abaixo
dos ventiladores, sobre a manjedoura dos
animais, sendo constituidos por tubos de
PVC, com espacamento entre bicos de 1 m
e, tal como os ventiladores, tiveram o fun-
cionamento controlado por um termostato
e um temporizador. Os sistemas s6 foram
accionados quando a temperatura ambiente
ultrapassava 24 °C. O sistema de aspersiao
foi equipado com bicos com vazdo de 30
I/hora por bico, com intermiténcia de 12
min, sendo que o sistema permaneceu liga-
do durante 60 segundos e desligado duran-
te 11 min. O sistema de nebulizacdo foi
equipado com bicos com vazdo de 2,5
I/hora por bico e foi regulado para funcio-
nar com uma intermiténcia de 1 min,
ficando ligado 20 segundos e desligado 40
segundos. A intermiténcia de ambos os sis-
temas foi determinada através de testes
preliminares. As varidveis meteoroldgicas
recolhidas no interior da instalacdo foram
temperatura e humidade relativa do ar,
através de um data logger HOBO®, possi-
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bilitando o célculo do indice de temperatu-
ra e humidade (THI). Os dados foram reco-
lhidos no data logger de 20 em 20 minutos.
Os animais receberam agua e alimento a
vontade durante todo o periodo de ensaio.
Foram realizadas 3 ordenhas diarias (as 3,
10 e 17 h), sendo analisada a producdo de
leite dos dez animais previamente selec-
cionados para cada tratamento. A ordenha
foi feita em sala rotativa e os dados foram
registados de acordo com o controle da
explorag¢@o. Foi registado, diariamente, o
consumo de alimentos dos animais, por
diferenca de peso entre o que era fornecido
e 0 que sobrava, sendo esse valor dividido
pelo niimero de animais do lote, obtendo-
se, assim, o consumo didrio por animal.
Para a determinac@o dos dados de ingestdo
de matéria seca (MS) amostrou-se sema-
nalmente o alimento e determinou-se a sua
matéria seca em estufa. O delineamento
experimental adoptado foi o de blocos
casualizados, considerando como blocos o0s
dias de andlise, e os tratamentos, os dife-
rentes tipos de climatiza¢@o. Para o estudo
de comparacido das médias, adoptou-se o
teste de Tukey. Os resultados de andlise
estatistica foram obtidos por meio do pro-
grama estatistico ““Statistical Analysis Sys-
tem” (SAS, 1992).

RESULTADOS

Seleccionou-se o intervalo hordrio das 9 h
as 17 h para a andlise dos dados climaticos,
por este corresponder ao periodo de utiliza-
¢do dos sistemas de climatizacdo. Os resul-
tados da andlise estatistica da média das
variaveis climaticas, do consumo alimentar e
da produc@o de leite ¢ mostrado no Quadro 1.

Os resultados da andlise estatistica apre-
sentados no Quadro 1 mostram que nao
houve diferenga estatistica significativa
entre o uso do sistema de arrefecimento uti-
lizando a aspersdo e o uso do sistema de
arrefecimento com nebulizacdo em relacio
as varidveis climdticas estudadas, ou seja, a
temperatura de bolbo seco, a humidade rela-
tiva do ar. As temperaturas maximas e
minimas também ndo diferiram estatistica-
mente nos tratamentos estudados. Conse-
quentemente também ndo foi observada
diferenga significativa entre o indice de
temperatura ¢ humidade do tratamento com
aspersdo em relacdo ao tratamento com
nebulizagio.

Verificou-se que o consumo de alimentos
dos animais confinados no local que dispoe
de sistema de climatizagio com aspersao
associada a ventilagdo forcada (15,0 kg de
MS/vaca/dia) nao difere estatisticamente do
consumo dos animais confinados em locais

QUADRO 1 - Média das variaveis climaticas no intervalo horario das 9 h as 17 h, do consumo
de alimento e da produciio de leite, durante o periodo experimental

Variaveis Tratamentos
Aspersao (TA) Nebulizacdo (TN)
Temperatura de bolbo seco (Tbs) (°C) 27,0% 26,6 %
Humidade relativa do ar (HR) (%) 59,8 ¢ 60,3 *
Indice de temperatura e humidade (THI) 75,1 74,7
Temperatura minima (°C) 19,7 % 193¢
Temperatura maxima (°C) 204°% 20.0%
Consumo de alimento (kg de MS/vaca/dia) 15,0 149*
Producio de leite média (litros/vaca/dia) 21,1°% 19,5°
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com sistema de climatizagdo com nebuliza-
¢do associada a ventilacdo forgada (14,9 kg
de MS/vaca/dia), sendo essa diferenca de
apenas 1%, equivalendo, segundo os dados
obtidos, a 3 kg de MS/animal/més. Por
outro lado verificou-se que os animais sub-
metidos ao tratamento com sistema de arre-
fecimento por aspersdo obtiveram uma pro-
dugdo de leite significativamente superior
aos animais que dispunham de arrefecimen-
to por nebulizacdo, sendo a produ¢do média
no tratamento com aspersio de 21,1
litros/vaca e no tratamento com nebulizacdo
de 19,5 litros/vaca, ou seja, uma diferenca
de 1,6 litros/vaca/dia.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos diferem dos encon-
trados por Bucklin & Bray (1998), que veri-
ficaram uma melhoria no microclima inter-
no das instalagdes que dispunham de arrefe-
cimento por nebulizacdo em relagdo as que
dispunham de um sistema de aspersdo, sen-
do que, segundo esses autores, o sistema de
aspersdo nao tem a finalidade de resfriar o
ar, e sim de usar gotas largas de dgua para
molhar o pélo e a pele das vacas. Essa dis-
cordancia pode ter ocorrido devido a grande
abertura das instalagdes utilizadas (aproxi-
madamente 9 m de altura na parte central e
3,5 m nas laterais) que, devido a utilizagio
da ventilag@o forcada, favoreceu uma gran-
de renovacao do ar do interior da instalacdo,
e ndo possibilitou uma acao eficaz do siste-
ma de arrefecimento por nebulizagdo. Essa
explicacdo pode ser reforcada pela analise
dos valores da humidade relativa do ar, que
ndo diferiu entre os sistemas de arrefeci-
mento avaliados, sendo que, se esperava um
aumentou no tratamento com nebulizagﬁo,
devido a maior quantidade de vapor de dgua
produzida pelo sistema.

Segundo Du Preez et al. (1990), as vacas
leiteiras apresentam producio normal quan-
do o indice de temperatura e humidade estia
abaixo do valor 70. Nos dados obtidos pela
andlise climatica o valor de THI € superior e
portanto, atingiu-se a classe de alerta, acima
do indice critico para a producdo de leite,
devendo ocorrer perda na producdo. A ana-
lise do Quadro 1 mostra que houve diferen-
ca estatistica significativa na produgdo
média de leite entre os animais do tratamen-
to com aspersdo e os do tratamento com
nebulizagdo. Observa-se que, no tratamento
com aspersdo, a produgdo foi 48 l/animal/
/més (8%) maior que no tratamento com
nebulizagdo. Por outro lado, os resultados
obtidos neste estudo estdo de com as pes-
quisas realizadas por Bucklin & Bray
(1998), entre outros, no que se refere a utili-
zagdo de sistema de arrefecimento por
aspersdo, quando comparados a sistemas de
produgdo ndo climatizados. Com a utiliza-
¢do destes sistemas, os autores mencionados
obtiveram acréscimos de 12,7% na produ-
¢do leiteira. Segundo Perissinotto (2003),
concordando com os resultados obtidos por
Chastain & Turner (1994), Frazzi et al.
(1998) Lin et al. (1998) e Martello (2002),
que avaliaram a eficiéncia da aspersdo nas
respostas fisiologicas de vacas leiteiras
Holstein Frisian, a maior produ¢io no tra-
tamento com aspersdo pode estar relaciona-
da principalmente aos melhores resultados
obtidos com este sistema com relacdo as
varidveis fisiolégicas temperatura rectal e
frequéncia respiratéria. Também o facto de
“molhar” o bovino, parece corresponder a
uma ‘“‘sensacdo” de bem-estar que foi evi-
denciada na andlise comportamental dos
animais. Esta é demonstrada no estudos de
Perissinotto (2003) onde se mostrou que os
animais preferiram permanecer préximos
aos sistemas de arrefecimento, porém o sis-
tema de aspersdo fez com que os animais
permanecessem mais tempo na drea de
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manjedoura e menos tempo em 6cio que o
sistema por nebulizag@o.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no
presente trabalho, pode-se concluir que ndo
houve diferenga estatistica significativa
entre o uso do sistema de arrefecimento por
aspersdo conjugado com ventilacao forcada
e o uso do sistema de arrefecimento com
nebulizagdo, também conjugado com venti-
lacdo forcada, em relagdo as varidveis cli-
mdticas. Ambos os sistemas mantiveram um
ambiente com condi¢des termohigrométri-
cas acima das recomendadas pela literatura.
Os sistemas de arrefecimento estudados,
ndo promoveram diferencas quanto ao con-
sumo de alimento, porém o sistema de
aspersdo promoveu um aumento na produ-
¢do de leite de 8% (48,0 litros/animal/més/)
quando comparado ao sistema de nebuliza-
¢éo.
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