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RESUMO: O trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da climatizacdo por nebulizacdo, em
instalacdo do tipo free-stall, acionada em diferentes horarios, por intermédio da temperatura de
bulbo seco (TBS) e umidade relativa do ar (UR) e sua influéncia nos pardmetros fisiolégicos,
temperatura retal (TR), freqiiéncia respiratoria (FR) e temperatura do pelame (TP). Foram utiliza-
das 28 vacas, multiparas, com producao média diaria de 23 kg de leite, com 60 dias de paridas,
distribuidas em delineamento inteiramente casualisado. O experimento foi realizado no verdo e
teve duracdo de 56 dias. Os tratamentos foram: controle (sem climatizac¢do); Dia (climatizado das
7-19h); Noite (climatizado das 19-7h) e 24 horas (climatizado 24h). Dentro do free-stall, em cada
tratamento, foram tomadas medidas de temperatura e umidade relativa do ar, com um registra-
dor digital automatico, durante periodo de 24 h a cada 60 minutos. A temperatura retal (TR), a
freqiiéncia respiratéria (FR) e a temperatura do pelame (TP) foi obtida duas vezes por semana as
7,13 e 21 h de trés animais de cada tratamento. Foi observada uma correlacao linear positiva entre
a temperatura retal e as temperaturas do pelame. A climatizacdo do free-stall utilizado no trata-
mento dia conseguiu manter a temperatura dentro da faixa de termoneutralidade até as 12 h, mas
a partir da 17 h a TBS do tratamento dia foi significativamente maior que o tratamento controle.

Palavras-chave: sistema de resfriamento adiabatico evaporativo, vacas leiteiras, parametros fisio-
l6gicos, comportamento animal

EFFECTS OF THE ADIABATIC EVAPORATIVE COOLING SYSTEM IN FREE-STALL ON
PHYSIOLOGICAL RESPONSES IN DAIRY COWS

ABSTRACT: The purpose of this research was to compare the efficiency of three different schedules
using an adiabatic evaporative cooling with misting system (AEC) in a free-stall and its influence
on the physiological parameters on lactating cows. A total of 28 Brown Swiss and Holstein
multiparous cows were random allocated in four groups. The overall experimental period was of
56 days, starting from January 20*. Treatments were: control group (without AEC); Day (AEC
turned on from 7 to 19 h); Night (AEC turned on from 19 to 7 h) and 24 h (AEC turned on during
24h). The dry bulb temperature (DBT), relative humidity (RH) and black globe temperature (BGT)
were measuread hourly inside and outside of facilities through a period of 24 hours. The respiratory
frequency (RF), rectal temperature (RT) and skin temperature (ST) were registered twice a week at
7,13 e 21 h. It was observed a positive linear correlation between rectal temperature and ST. The
free-stall cooling used in the day group kept the temperature under the thermoneutrality range
till 12 h, however from 17 h in the day group the DBT was statistically higher than control
and 24 h groups.

Key words: adiabatic evaporative cooling; dairy cows; physiological parameters; animal behavior
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INTRODUCAO

As caracteristicas térmicas de uma regido, geral-
mente, sdo avaliadas pela temperatura de bulbo seco
que varia com a altitude. Entretanto a alta umidade
ou a intensidade da radiagdo solar piora o efeito da
temperatura, sendo considerados os principais ele-
mentos climaticos estressores, responsavel pelo bai-
xo desempenho do gado leiteiro (NAAs; Souza, 2003;
YANAGI JUNIOR, 2006). A umidade relativa do ar ele-
vada reduz a evaporagdo respiratéria e cutdnea pelo
animal, e a radiagdo solar incrementa o calor prove-
niente dos processos metabdlicos que devem ser
dissipados para a manutencao da temperatura cor-
poral (SiLva et al., 2006). Quando a temperatura
ambiente excede a temperatura critica, ou seja, for
maior que 21 a 27°C, o gradiente de temperatura
torna-se pequeno para que o resfriamento nao
evaporativo seja efetivo. Nestas condi¢es o animal
lanca mao dos mecanismos evaporativos para man-
ter o balango térmico. A evaporagdo proveniente da
sudorese e ou respiragdo tornam-se os mecanismos
primérios de dissipacao de calor, o que corresponde
a 75 % da troca de calor com o ambiente (SHEARER;
BeeDE, 1990).

A pele protege o organismo do frio e do calor, e
sua temperatura depende principalmente das con-
digdes de temperatura ambiente, umidade relativa
do ar, da velocidade do vento e radiacdo solar. Sabe-
se que, quando os raios solares atingem a superficie
corporal, uma proporgao é absorvida e outra refle-
tida. E, essa capacidade de absor¢do da radiagdo
solar é denominada de absorvidade. Esta varia de 0
(zero) a 1, onde o valor 0 indica nenhuma absorgao,
0,5 indica que 50 % da radiacdo é absorvida e 1 in-
dica absorc¢ao total. Assim uma vaca Holandesa pre-
ta absorvera mais que o dobro de calor que uma
vaca branca (HaNsEN; LANDER, 1988). Em condicoes
de termoneutralidade a temperatura retal em bovi-
nos esta entre 38 - 39,5°C (StoBER, 1993), enquanto
que a freqiiéncia respiratéria normal varia de 18 a
28 movimentos por minuto e comega a elevar-se sig-
nificativamente a partir da temperatura critica mai-
or que 26°C (ANDERSON, 1988).

Quando os meios naturais nao proporcionarem
os indices de renovacdo de ar ou abaixamento de
temperatura necessaria, algum tipo de sistema de
condicionamento do ambiente deve ser adotado (Sr-
va, 2000), o aumento da taxa de ventilacdo, a utili-
zagdo da nebulizacdo ou aspersdo, com o objetivo
de diminuir o calor produzido pelos animais, evi-

tando uma temperatura excessivamente elevada
dentro da instalagdo. PErissinoTo (2003) comparan-
do o SRAE por nebulizagdo e por aspersao em free-
satll ndo encontrou diferenga nos pardmetros fisio-
légicos (temperatura retal, freqiiéncia respiratoria
e temperatura do pelame) e producdo de leite de
vacas da raga Holandesa.TURNER et al. (1992) encon-
tram a temperatura retal média 0,58°C inferior, e
movimentos respiratérios 21,3 % inferiores para ani-
mais mantidos no tratamento nebulizacdo em rela-
¢do aos animais do grupo controle. PINHEIRO ef al.
(2006) ndo encontraram diferenca significativa na
temperatura retal de vacas Jersey alojadas em free-
stall climatizado quando comparadas ao controle.
MARTELLO et al. (2002), a temperatura da pele de va-
cas Holandesas alojadas em instala¢Ges climatizadas
pode variar de 31,6°C as 6 horas a 34,7°C as 13 ho-
ras, sem indicar que o animal esteja sofrendo de
estresse térmico. PINHEIRO ef al. (2006) encontraram
diferenca significativa na temperatura do pelame de
vacas Jersey alojadas em free-stall climatizado quan-
do comparadas ao controle. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar a eficiéncia do sistema de
resfriamento adiabatico evaporativo em fungdo da
temperatura de bulbo seco (TBS), umidade do ar
(UR), e seus efeitos sobre os paradmetros fisiol6gi-
cos, temperatura retal (TR), freqiiéncia respiratéria
(FR) e temperatura do pelame (TP) de vacas em
lactacao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Centro de Analise e
Pesquisa Tecnologia do Agronegécio Bovinos de
leite do Instituto de Zootecnia, localizado no muni-
cipio de Nova Odessa e altitude de 550 m, coorde-
nadas 22° 42¢ de latitude Sul e 47° 18¢ de longitude
oeste, e com clima subtropical: verdo quente e chu-
voso. Foram utilizadas 28 vacas multiparas, produ-
zindo 23 kg/leite/dia e com 60 dias de parida. Fo-
ram utilizados trés ventiladores, espagados a cada
12 m. O sistema de nebuliza¢do foi montado na di-
recdo da cama a uma altura de 2,5 m do dorso do
animal, com espagamento entre bicos de 2,3 m. Os
equipamentos foram acionados automaticamente
quando a temperatura do bulbo seco fosse superior
a 22°C. O ciclo de funcionamento do sistema de
nebulizagdo foi 1 minuto ligado por 4 minutos des-
ligado. Os tratamentos foram: Climatizagdo das 7-
19h (Dia); Climatizacdo das 19-7h (Noite);
Climatizacdo durante 24h (24 horas); Controle (sem
climatizagao).

Awaliagdo climdtica: Dentro do free-stall, em cada
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tratamento, foram tomadas medidas de temperatu-
ra e umidade relativa do ar, com um registrador
digital automatico, durante periodo de 24h, a cada
60 minutos.

Awaliagdo Fisiologica: A temperatura retal (TR) e
a freqiiéncia respiratéria (FR) foi obtida duas vezes
por semana as 7, 13 e 21 h de trés animais de cada
tratamento, escolhidos aleatoriamente, mas perma-
necendo fixos durante todo o experimento.

Temperatura do pelame: A temperatura do pelame
(TP) tomada da malha branca e negra foi mensurada
duas vezes por semana as 7,13 e 21 horas de trés
animais de cada tratamento, escolhidos aleatoria-
mente, mas permanecendo fixos durante todo o ex-
perimento. A leitura foi realizada com termoémetro
de infravermelho empregando-se o valor de
emissividade (e = 0,9) para as medidas no pelame
negro e (e = 0,5) para o pelame branco.

Delineamento experimental: Para a analise das va-
ridveis ambientais (TBS) e (UR) adotou-se um deli-

neamento experimental em blocos casualizados, com
os dias sendo usados como repeticdes. O modelo
de analise incluiu como causas de variag¢do os trata-
mentos (controle, dia, noite e 24 horas), os horarios
(7,12,14,17,21h) e a interagdo entre os tratamentos e
os horarios.

Para a anélise das variaveis fisiologicas (TR, FR
e TP) adotou-se um delineamento inteiramente
casualizado, utilizando os animais como repeticoes.
O modelo incluiu como causas de variacido, os tra-
tamentos (controle, dia, noite e 24 horas), os horarios e
a interacgdo entre os tratamentos e os horarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a temperatura de bulbo seco, verifi-
cou-se que houve uma diferenga significativa entre
os tratamentos e na interacdo tratamento e hora
(P<0,05), sendo assim os tratamentos apresentaram
comportamentos diferentes sobre a temperatura de
bulbo seco em fungdo dos horérios avaliados (Tabe-
la1).

Tabela 1. Temperatura (°C) de bulbo seco registrada em diferentes horarios no free-stall climatizado

Horario
Tratamento
7h 12 h 14 h 17 h 21h
Controle 21,7 £0,25*a 29,4+ 0,24b 31,4 +0,24b 29,6 + 0,28a 24,5+ 0,19b
Dia 21,5+ 0,25a 24,1 +0,24a 27,9 +0,24a 30,9 + 0,28b 24,3 + 0,19b
Noite 21,3+ 0,25a 29,3 +0,24b 31,0 £ 0,24b 30,3+ 0,28ab 24,6 + 0,19b
24 horas 21,5+ 0,25a 29,1+ 0,24b 30,8 + 0,24b 30,1+ 0,28a 24,9 + 0,19b

a,b Médias seguidas por letras mindsculas distintas nas colunas diferem pelo Teste t de Student (P <0,05)

*erro padrdo da média

As 7 h os valores médios de (TBS) nos tratamen-
tos controle, dia, noite e 24 horas foram 21,7, 21,5, 21,3
e 21,5°C, respectivamente, ndo diferindo entre si. As
12 h, somente o tratamento dia apresentou a tempe-
ratura de bulbo seco dentro da faixa de
termoneutralidade (24,1°C) nos demais tratamentos
as temperaturas ficaram acima dos 29°C. Houve um
efeito significativo de TBS (P<0,05) no tratamento
dia quando comparado as temperaturas do trata-
mento controle (29,4°C), noite (29,3°C) e 24 horas
(29,1°C), mas néao foi observada diferenca entre as
temperaturas dos tratamentos controle, noite e 24
horas.

No horério das 14 h, os valores de TBS foram

31,4, 27,9, 31,0 e 30,8°C para o tratamento dia, con-
trole, noite e 24 horas respectivamente. A TBS do tra-
tamento dia foi significativamente menor (P<0,05)

quando comparado aos tratamentos controle, noite e
24 horas.

As 17 h a TBS do tratamento dia (30,9°C) foi mai-
or que as do tratamento controle (29,6°C), noite
(30,3°C), mas néao diferiu do tratamento 24 horas
(30,1°C). Os equipamentos de climatiza¢ao do tra-
tamento dia permitiram uma diminuicao da TBS de
5,3°C as 12 h e 3,5°C as 14 h em relacéo ao controle.
MAaRrTELLO (2002) encontrou redugdes na TBS de 2,9
e 3,9°C as 11h e as 13 h em instalacdo climatizada
com ventilacao e nebuliza¢ao de baixa pressao quan-
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do comparado com a instalagdo com sombreamento
oferecido pela cobertura do cocho.

KEIsTER et al. 2002 também encontraram diminui-
¢do média da TBS de 2,9°C em sistema de
climatizacdo utilizando nebulizag¢do em instalagdo
do tipo free-stall quando comparado ao sem
climatizacdo. As 21 h ndo houve diferenca significa-
tiva (P<0,05) entre os tratamentos dia (24,3°C) em
comparagdo com a TBS dos tratamentos controle
(24,5°C), noite (24,6°C) e 24 horas (24,9°C).

O equipamento de climatizagdo do tratamento
dia permitiu uma diminui¢do da temperatura nos
horarios mais quentes do dia as 12 e 14 horas de
5,3°C e 3,5°C, quando comparado ao controle, mas o
equipamento de climatizacdo ndo conseguiu man-
ter essa diferenca de temperatura, uma vez que as
17 ha TBS atingiu 30,9°C. Ao contrario de Matarazzo
(2004) que ndo observou diferencas entre os trata-
mentos sem ventila¢do, ventilagdo forcada e venti-

lacao forcada adicionada a nebulizacdo na TBS em
instalagdo do tipo free-stall. A explicacao para estes
resultados poderia estar na altura da linha de
nebulizagdo e no tempo de acionamento do sistema
que no trabalho de MaTArRAZZO (2004) foi de 3,7 m
com ciclo de acionamento de 11 minutos desligado
e um minuto ligado. Por outro lado no experimento
conduzido por MarteLLO (2002) a altura do sistema
de nebulizacao foi de 2,7 m da altura do piso e o
sistema era acionado a partir da temperatura do ar
de 26°C e desligado quando a umidade relativa atin-
gia 76%. No presente trabalho a linha de nebulizacao
foi de 2,5 m da altura do piso e o ciclo de
acionamento foi de 4 minutos desligado e 1 minuto
ligado.

Foram verificadas diferencas (P<0,05) entre os
tratamentos e horario para a UR ( Tabela 2). A
interagdo tratamento e horario de avaliacao foi sig-
nificativa (P>0,05) para todos os intervalos de ava-
liacdo.

Tabela 2. Umidade relativa do ar (%) registrada em diferentes horarios no free-stall climatizado

Horario
Tratamento
7h 12 h 14 h 17 h 21h
Controle 86,5+1,94*a 47,5+ 0,81a 43,1+ 0,86a 475+1,67a 70,0+1,69a
Dia 90,6%1,94a 70,0 £0,81b 64,8+0,86b 52,0+1,65b 90,0=%1,69b
Noite 96,5+1,94b 64,6 £ 0,81c 56,1 + 0,86¢ 58,0+1,65c 83,5+1,69¢
24 horas 88,5+1,94a 59,3+0,81d 51,2+0,86d 53,7+1,65b 75,0+1,69d

a,b Médias seguidas por letras mintsculas distintas nas colunas diferem pelo Teste ¢ de Student (P <0,05)

*erro padrao da média

As 7 h foram registradas as médias mais altas de
UR em todos os tratamentos, sendo a UR do trata-
mento noite (96,5%) significativamente maior
(P<0,05) que a do tratamento controle (86,5%) e 24
horas (88,5%). Foram verificadas diferencas (P<0,05)
entre os tratamentos nos horéarios das 12, 14, 17 e 21
h. Com excec¢do das 17 h, os maiores valores de UR
foram registrados sempre para o tratamento dia. Os
menores valores de UR foram registrados as 14 h
sendo observadas diferengas significativas (P<0,01)
entre os tratamentos dia (64,6%), 24 horas (51,2%),
noite (56,1%) e controle (43,1%). As 21 h registrou-se
aumento da UR, os indices alcangaram de 75% para
o tratamento 24 horas e 83,5% para o tratamento noite
e 90% para o tratamento dia.

A UR do ar elevada verificada no tratamento

noite, durante o periodo das 12 as 17 h, horario em
que os equipamentos estavam desligados, corrobo-
raram com os resultados obtidos por MATARAZZO
(2004) que encontrou UR elevada no tratamento sem
ventilacdo. Essa elevacdo da UR, provavelmente,
pode estar associada ao grande volume de vapor
d’agua (respiragdo) e urina produzida pelos animais
que nado pode ser removido da instalagdo.

Altas temperaturas do ar, principalmente quan-
do associadas a alta umidade e a radiacéo solar di-
reta sdo os principais elementos climaticos
estressores, responsaveis pelo baixo desempenho do
gado leiteiro, principalmente diminui¢do da produ-
cdo de leite e dos constituintes do leite. Niveis de
umidade relativa acima de 50% reduzem os fatores
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produtivos em qualquer faixa de temperatura (NAAs;
Souza, 2003).

Os resultados dos registros de temperatura do
pelame tomada da malha negra e malha branca in-
dicaram presenga de interacao (P<0,05) tratamento
e horério (Tabela 3).

As 7 h a temperatura do pelame da malha negra

apresentou diferenca significativa (P<0,05), sendo
que a maior temperatura foi registrada no tratamen-
to noite (33,0°C) (Tabela 3). As 13 h foi verificada
diferenca significativa (P<0,05) na temperatura da
malha negra para o tratamento controle (35,7°C) e
noite (34,9°C). As 21 h o tratamento dia apresentou a
maior temperatura 34,3°C quando comparado ao
controle (32,5°C), noite (33,2°C) e 24 horas (32,5°C).

Tabela 3. Temperatura do pelame (°C) tomada da regido de malha branca e negra, em diferentes horarios, de vacas

em lactacdo, mantidas em free-stall climatizado

Malha Negra Malha Branca
7h 13 h 21h 7h 13 h 21 h
Controle 31,1£044ab  35/7+0,44a 32,5+0,44b 29,3+0,54a 34,0+ 0,38a 30,9+ 0,38a
Dia 32,0+ 0,44b 34,5+ 0,44b 34,3+ 0,44a 31,9+ 0,54b 34,0+ 0,38a 33,4+ 0,38b
Noite 33,0£044c 349+ 044ab 33,2+0,44b 30,2+ 0,54a 33,3+ 0,38a 31,0+ 0,38a
24 horas 30,8+ 0,44a 34,6+ 0,44b 32,5+ 0,44b 29,5+ 0,54a 33,3% 0,38a 30,7+ 0,38a

a,b,c Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem (P<0,05) pelo Teste t Student

*erro padrdo da média

A temperatura da malha branca as 7 h foi signi-
ficativamente maior para o tratamento dia (31,9°C)
quando comparada com o tratamento controle
(29,3°C), noite (30,2°C) e 24 horas (29,5°C). Nao foi
verificada diferenca significativa (P<0,05) entre os
tratamentos as 13 h. As 21 h a temperatura do
pelame da malha branca foi maior para o tratamen-
to dia (33,4°C) quando comparada com os tratamen-
tos controle (30,9°C), noite (31,0°C) e 24 horas (30,7°C).
Nao houve efeito dos tratamentos nas temperatu-
ras da malha negra e da malha branca nos horérios
mais quentes do dia. Estes dados estao de acordo
aos encontrados por Perissinoto (2003) que ndo ob-
servou diferencas entre as temperaturas da malha
branca e negra quando comparou dois sistemas de
climatizagdo nebulizagdo e aspersao.

Foram constatadas diferencas (P<0,05) entre os
tratamentos e horarios para a TR. Entretanto, a
interacdo tratamento e horério de avaliagdo nao foi
significativa (P<0,01), sendo assim, os tratamentos
tiveram os mesmos comportamentos sobre a TR nos
horérios avaliados (Figura 1)

A temperatura retal do tratamento controle
(39,1°C) e do tratamento dia (38,9°C) foi significati-
vamente maior que do tratamento noite (38,5°C) e
24 horas (38,5°C). Os resultados observados entre os

horarios de avaliacdo mostraram efeito quadrético
(P<0,05) para todos os tratamentos. O maior valor
estimado para a TR (39,1°C) foi verificado as 2,6 h
(Figura 2). Ndo foi observada diferenca significati-
va entre os tratamentos (PP<0,05) para a FR (Figura
3). Os valores médios encontrados foram 64, 64, 52
e 50 mov/min, respectivamente, para os tratamen-
tos controle, dia, noite e 24 horas ). Os resultados ob-
servados entre os horarios de avaliacdo mostraram
efeito quadratico (P<0,05) para todos os tratamen-
tos. O maior valor estimado para a FR (61 mov/
min) foi verificado as 2,6 h (Figura 4). Resultados
semelhantes foram encontrados por Frazzi et al.
(1997), MarTeLLO (2002) e PERISSINOTO (2003) em que
a temperatura retal dos animais permaneceu den-
tro da faixa considerada normal. A medida da tem-
peratura retal é usada freqiientemente como indice
de adaptabilidade fisiolégica aos ambientes quen-
tes, pois seu aumento mostra que os mecanismos
de liberagdo de calor tornaram-se insuficientes para
manter a homeotermia (Morta, 1997).

Deve-se destacar que as temperaturas retais, de
todos os tratamentos estiveram dentro da faixa de
normalidade, o que indica que os sistemas de
climatizagdo e o controle com sombreamento natu-
ral foram suficientes, tomados por base esse
parametro, para manter a condigdo de conforto tér
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Figura 1. Valores médios da temperatura retal, em di-
ferentes horarios, de vacas em lactagio, em
cada tratamento
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Figura 2. Equacao de regressdo ajustada para tempera-
tura reta em funcao dos horarios de avalia¢iao
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Figura 3. Valores médios da freqiiéncia respiratdria, em
diferentes horarios, de vacas em lactagdo, em
cada tratamento
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Figura 4. Equacdo de regresso ajustada para freqiiéncia
respiratoria em funcao dos horarios de avali-
acao nos tratamentos adotados

mico. O aumento da freqiiéncia respiratéria, verifi-
cado em todos os tratamentos, é o primeiro sinal
visivel como resposta ao estresse térmico, embora
se situe em terceiro lugar na seqiiéncia dos meca-
nismos de adaptagdo, sendo a vasodilatagdo perifé-
rica e o aumento da sudorese as primeiras respos-
tas fisiolégicas (BAccart JUNIOR, 2001). Uma vez que
a FR normal varia de 18 a 28 mov/min os valores
encontrados nos animais submetidos aos diferentes
tratamentos, no presente estudo, apresentaram-se
acima, portanto indicativos de estresse, estes resul-
tados foram semelhantes aos encontrados por
Berman et al. (1985) que observaram FR de 50 a 60
mov/min em temperatura ambiente superior a 25°C.
De acordo com (HanN; MADER 1997) a FR de até 60
movimentos por minuto indica animais com ausén-
cia de estresse térmico ou que este é minimo.

CONCLUSAO

Os equipamentos de climatizacdo ndo permiti-
ram o acondicionamento adequado das instalagdes
durante todo o periodo. Apesar disso, as varidveis
fisiologicas avaliadas permaneceram dentro do in-
tervalo considerado normal, indicando auséncia ou
minimo estresse térmico.
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