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RESUMO 

 

A produção estimada de leite no Brasil foi de 24,95 milhões de toneladas em 2020. 

Para produzir esta elevada quantidade de leite, é necessário que tecnologias sejam 

implementadas nos sistemas produtivos com o intuito de alavancar a produção dos 

animais. O Free-Stall e o Compost Barn surgem como tecnologias adotadas em 

sistema de confinamento de vacas leiteiras, sendo capazes de minimizar os efeitos 

causados pelo estresse térmico. Estes são sistemas que permitem um 

comportamento mais livre dos animais, como manutenção de seu bem estar. 

Temperatura e umidade relativa do ar são variáveis que podem interferir nesse 

sistema de produção, mas que se bem controladas permitem que as vacas 

alcancem a sua máxima produção aliadas a um bom manejo higiênico e alimentar. 

Os sistemas Freestall e Compost Barn são sistemas de confinamento de gado 

leiteiro que permitem o controle do estresse térmico dos animais, fazendo uso ou 

não de ventilação natural, exaustores, nebulizadores, aspersores e outros. 

 

Palavras-chave: Bovinocultura Leiteira, Zootecnia de Precisão, Leite 

 

  



 

ABSTRACT 

 

The estimated milk production in Brazil was 24.95 million tons in 2020. To produce 

this high amount of milk, technologies need to be implemented in production systems 

in order to leverage the production of animals. Free-Stall and Compost Barn emerge 

as technologies adopted in confinement systems for dairy cows, being able to 

minimize the effects caused by heat stress. These are systems that allow animals to 

behave more freely, in order to maintain their well-being. Temperature and relative 

humidity of the air are variables that can interfere in this production system, but if well 

controlled they allow the cows to reach their maximum production combined with a 

good hygienic and feeding management. The Freestall and Compost Barn systems 

are confinement systems for dairy cattle that allow for the control of the animals' 

thermal stress, using or not natural ventilation, exhaust fans, nebulizers, sprinklers 

and others. 

 

Keywords: Dairy Cattle, Precision Zootechnics, Milk. 
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INTRODUÇÃO 

Em 2020, estima-se que o Brasil tenha produzido 24,95 milhões de toneladas 

de leite, sendo 4,69% da produção mundial (532,3 milhões de toneladas). Esta 

produção mundial foi 1,9% superior ao ano de 2019 (LEITE, STOCK E RESENDE, 

2021). No Brasil, as maiores regiões produtoras são Sul, Sudeste, Centro-Oeste, 

Nordeste e Norte, respectivamente. Contudo, o maior estado produtor de leite é 

Minas Gerais Sudeste (ZOCCAL, 2019). 

Nos último anos, a produtividade/vaca (kg/lactação) aumentou 14,8%, 

saltando de 1.710 kg para 1.963 kg vaca/lactação (RESENDE et al., 2019), resultado 

inicialmente decorrente da maior utilização de manejos que visem o bem-estar 

animal (DIAS et al., 2015) aliadas a modernização e especialização das fazendas 

leiteiras, devido principalmente aos sistemas de produção implementados, como o 

Freestall e Compost Barn (SIQUEIRA, 2019). 

O bem-estar animal visa assegurar as melhores condições de criação para os 

animais de companhia e de produção, mantendo o animal seguro e apto para 

expressar seu comportamento natural, com boa nutrição e livre de doenças, dores, 

fome ou sede (OIE, 2017). O bem-estar animal está intimamente ligado ao aumento 

da produção através das melhorias de manejo, podendo ser prejudicado em 

sistemas muito intensivos de criação (McINERNEY, 2004). 

O bem-estar animal está altamente relacionado ao conforto térmico e, através 

do manejo adequado e de mão de obra especializada, é possível promover o 

aumento da produtividade. Contudo, é comum notar desconforto e estresse térmico 

em sistemas de criação de gado leiteiro, um problema que precisa ser mitigado para 

alcançar os melhores índices produtivos (ROZELMEN, 1993; PEREIRA et al., 2010). 

O estresse térmico ocorre quando condições ambientais e climáticas estão 

inadequadas quanto às exigências do animal para manutenção da homeotermia 

(BOHMANOVA; MISZTAL; COLE, 2007). Temperatura, umidade do ar, radiação 

solar e velocidade do vento figuram entre são as principais condições climáticas que 

acarretam no estresse térmico, que pode ser vislumbrado a partir da resposta 

apresentada pelo animal quando está inserido nessas condições, sendo a 

frequência respiratória a resposta mais rápida e direta (NEIVA et al., 2004; GARCIA 

et al., 2017). 
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Rozelmen (1993) indica que o confinamento (freestall e composto barn) de 

bovinos de leite atuam não somente no aumento da produtividade mas promovendo 

também o bem-estar animal e o conforto térmico dos animais confinados. Freestall é 

um sistema de confinamento, caracterizado por um galpão que possui aberturas 

laterais ou não, com ventilação natural, que podem estar associadas ou não a 

ventilação superficial, com linhas de baias livres, cuja superfície pode ser de 

borracha, colchão ou concreto com uma camada de substância orgânica ou areia 

(GARCIA, 2017). Este sistema permite de forma mais eficiente dissipação do 

excesso de calor e umidade do ar e maior dispersão dos gases, do interior do galpão 

de confinamento. 

O Compost Barn (CB) é um sistema de confinamento loose housing 

(“habitação solta”) alternativo para vacas leiteiras, permitindo maior liberdade de 

movimento e mais conforto aos animais, já que os animais podem se deitar de uma 

forma mais natural, possibilitando maior bem estar animal (BEA) (ENDRES; 

BARBERG, 2007; ECKELKAMP et al., 2016). Damasceno (2012) indica que este 

sistema proporciona maior longevidade, ambiente mais confortável, seco e seguro, 

durante todo o ano para as vacas. 

Sabendo que o BEA e o conforto térmico está associado à qualidade de vida 

de bovinos de leite ao longo de toda a sua criação e que os sistemas Freestall e CB 

são sistemas que favorecem a manutenção do BEA, em especial quanto ao nível de 

conforto térmico, objetivou-se com este trabalho elucidar o estresse térmico na 

bovinocultura leiteira e o efeito dos sistemas compost barn e freestall no estresse 

térmico. 
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DESENVOLVIMENTO 

Panorama do Leite – Brasil e Mundo 

Em 2020, a produção estimada de leite no mundo foi de 532,3 milhões de 

toneladas (t), uma produção 1,9% superior ao ano de 2019 (524,3 milhões de t) e 

6,7% superior ao ano de 2016 (498,6 milhões de t). Em 2020, estimou-se que Brasil 

produziria 24,95 milhões de t (LEITE, STOCK E RESENDE, 2021). 

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de leite, estando atrás somente 

dos EUA, Índia e China (LEITE, STOCK E RESENDE, 2021), contudo não figura 

entre os maiores exportadores de leite no mundo (ROCHA, CARVALHO E 

RESENDE, 2020). 

A Nova Zelândia é o país que mais exporta produtos lácteos no mundo e a 

Argentina a maior exportadora de leite para o Brasil (ROCHA, CARVALHO E 

RESENDE, 2020). 

O Brasil possui o segundo maior rebanho de bovinos leiteiros, estando atrás 

da Índia que possui o maior rebanho (FAO, 2019), porém Rocha, Carvalho e 

Resende (2020), a partir de dados levantados do IBGE e FAO, destacam que o 

Brasil possui um dos menores índices produtivos de leite, quando se considera a 

produção (em litros) por propriedade ao dia (Figura 1), indicando que no Brasil não 

há tamanha otimização e modernização dos sistemas produtivos. 

 

 

Figura 1. Produção de leite em 2019, número de propiedades produtores (unidades) 
e produção média por fazenda. 

Fonte: Rocha, Carvalho e Resende (2020). 
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A demanda interna de consumo de leite e produtos lácteos no Brasil 

aumentou durante a pandemia da Covid-19, resultando no crescimento de 

importações em 23,6%, equivalente a 1,34 bilhão de litros, contra 100,65 milhões de 

litros exportados (CARVALHO e ROCHA, 2021). 

Segundo Carvalho e Rocha (2021), para que o Brasil ganhe mais destaque no 

cenário mundial de produção de leite, é necessário trabalhar a exportação, para que 

o setor cresça em ritmo mais acelerado. Contudo, para isto, é necessário que o 

Brasil aumente os investimentos em tecnologias e conhecimentos, bem como 

aumentar o acesso ao mercado e a qualidade dos produtos ofertados, para que 

aumente assim a competitividade internacional. 

 

Bem-estar Animal na Bovinocultura de Leite 

O bem-estar animal (BEA) pode ser definido como a preocupação e a 

conscientização do ser humano quanto as condições de criação dos animais, 

visando sempre que estes animais expressem as melhores condições fisiológicas do 

nascimento até o abate, mantendo o animal seguro, expressando seu 

comportamento natural, estando bem nutrido, sem sofrimento, dor, medo, angústia, 

ansiedade e em bom estado de saúde (OIE, 2017). 

Oliveira et al. (2008) e Dias et al. (2015) ressaltam o aumento da procura por 

alimentos de maior qualidade que sejam originários de sistemas de criação mais 

sustentáveis, devido a pressão da sociedade para que os produtores adotassem 

práticas que sigam as diretrizes e preceitos do BEA. Desse modo, surge uma 

preocupação pública que estimula alterações nos sistemas de criação e produção, 

dando origem a alimentos oriundos de um ambiente mais saudável (CORNISH et al., 

2016; SMITH et al., 2019).  

Segundo McInerney (2004), há uma relação entre o nível de produção de um 

animal e seu de nível de BEA, indicando que as melhorias de manejo para aumento 

de produção aumentam consequentemente os níveis de BEA do animal. Contudo, 

num determinado momento, o BEA entra em declínio quando o manejo torna-se 

muito intensivista (Figura 2). 



5 
 

 

Figura 2. Relação entre BEA e produtividade. 

Fonte: Dereti, Ribeiro e Fischer (2016). 

 

Durante o Comitê Brambell, em 1965, no Reino Unido, o conceito de cinco 

liberdades (Figura 3) foi instituído, em que os animais devem estar livres: (I) de sede 

e fome, na liberdade fisiológica; (II) de desconforto térmico ou físico, na liberdade 

ambiental; (III) de dor ou doenças, na liberdade sanitária; (IV) para expressar seu 

comportamento natural, na liberdade comportamental e; (V) de medo, ansiedade ou 

estresse, na liberdade psicológica (FARM ANIMAL WELFARE CONCIL, 1993; 

COELHO et al., 2017). Mellor (2016) e Webster (2016) afirmam que é necessário 

avaliar não somente a exclusão dos aspectos negativos (cinco liberdades), mas 

também quanto aos aspectos positivos intrínsecos ao animal. 
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Figura 3. Cinco liberdades do BEA. 

Fonte: JBS [s.d.]. 

 

Confinamento de Gado de Leite 

Rezelmen (1993) afirma que nos sistemas de confinamento de gado leiteiro 

as vacas são alimentadas no cocho, necessitando de instalações confortáveis e 

funcionais que auxiliem na manutenção do conforto térmico, diminuindo o estresse 
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animal e propiciando melhorias no BEA e, consequentemente, na sua capacidade 

produtiva. 

Contudo, Pereira et al. (2010) informam que o confinamento para bovinos de 

leite gera uma série de dificuldades que incluem aumento do custo de produção e 

necessidade de mão de obra mais especializada, mas assegurando maior 

produtividade e qualidade do leite, a partir do manejo adequado que promove a 

manutenção do BEA e do conforto térmico. 

Freestal 

O Freestall (Figura 4) é um sistema de confinamento de vacas leiteiras que 

permite controlar as condições ambientais adversas que existem nas áreas de 

alojamento das vacas. Consiste num galpão provido de baias individuais, feitas de 

cimento ou borracha com material de origem orgânica ou areia, que proporciona 

melhor conforto térmico aos animais, refletindo diretamente na produtividade deste 

animal (CECCHIN, 2012).  

 

 

Figura 4. Freestall. 

Fonte: Minerthal (2019). 
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O sistema Freestall possui diversas variações que podem se encaixar de 

acordo a realidade de cada produtor. Existem sistemas cujas laterais do galpão são 

abertas e fazem uso de ventilação natural que podem estar associadas ou não a 

ventilação mecânica. Nestes casos, chamamos de sistema Freestall Convencional. 

Também há sistemas que fazem uso das laterais do galpão fechadas e por isso é 

necessário à utilização de ventilação mecânica, visto que a climatização se baseia 

no controle, direcionamento e refrigeração do ar. Comumente são utilizados 

exaustores, defletores e, geralmente, um sistema de resfriamento evaporativo 

(painéis evaporativos e/ou nebulizadores e/ou aspersores) (GARCIA, 2017). 

Mattos (1997) afirma que o sistema freestall é constituído por quatro áreas 

independentes e interligadas, sendo elas as áreas de repouso, alimentação, ordenha 

e exercícios. Na área de repouso, encontram-se as baias individuais para descanso 

dos animais; a área de exercício é uma área externa a baia e deve conter no mínimo 

10m² de área por animal; a área de alimentação é formada pelos cochos onde a 

dieta será ofertada e; a área de ordenha é constituída pela ordenha mecânica, onde 

os animais serão ordenhados. 

Um dos principais objetivos do sistema freestall é interceptar a radiação solar 

para reduzir a carga térmica no animal, auxiliando assim na manutenção da sua 

homeotermia, elevando o conforto animal e, consequentemente, o consumo de 

alimentos também, para que a produção seja maximizada (MOTA et al., 2017). 

O sistema freestall possui várias vantagens, mas as que mais se destacam 

são a fácil mecanização, com melhor custo operacional, além do fato de os animais 

se exercitarem mais regularmente. Dentre as desvantagens, destacam-se maior 

custo de implementação, menor atenção individual para o animal e maior 

competição entre os animais (ARAÚJO, 2001). 

Galpão FreeStall Convencional com laterais abertas 

Estes galpões são caracterizados por laterais abertas (Figura 5), utilizando 

ventilação natural, que podem estar associados ou não com ventilação artificial, 

funcionando como um suplemento para a movimentação do ar. Desse modo, o 

entorno do galpão deve estar livre de árvores, edificações e qualquer obstáculo por 

no mínimo 15 metros que possam atrapalhar a ventilação natural. A orientação 

preferencial do galpão é no sentido Leste-Oeste, no sentido do eixo longitudinal do 

telhado. O piso deve ser de concreto, reforçado com 0,1 m de espessura e declive 
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de 1,5 a 2%. A área por vaca deve ser de pelo menos 4,2m², com área ótima de 

5,6m². A altura do ponto mais baixo do telhado ao solo deve ser de no mínimo 3,6 m. 

Os comedouros e bebedouros devem ficar localizados nas sombras. A limpeza deve 

ser diária e a gestão de resíduos deve ser eficaz (GARCIA, 2017). 

 

Figura 5. Representação gráfica de galpão freestall convencional (FVA), laterais 

abertas com ventilação natural. 

Fonte: Garcia (2017). 

Galpão FreeStall com Sistema de Resfriamento Evaporativo e Ventilação 

Cruzada 

Este galpão é completamente fechado e, por isso, é necessário o uso de 

ventilação mecânica. O galpão freestall de ventilação cruzada também é conhecido 

como LPCV (low-profile cross-ventilated free-stall) (Figura 6). Neste sistema, a 

climatização se baseia no controle, direcionamento e refrigeração do ar. Comumente 
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se utiliza exaustores e defletores, podendo também estar associados a um sistema 

de resfriamento evaporativo (painéis evaporativos, nebulizadores, aspersores), que 

irão garantir a movimentação contínua e direcionada do ar refrigerado. O telhado 

tem inclinação de apenas 4% (GARCIA, 2017). 

 

Figura 6. Representação gráfica de freestall fechado com sistema de resfriamento 

evaporativo e ventilação cruzada (LPCV). 

Fonte: Garcia (2017). 

 

Compost Barn 

O Compost Barn (CB) (Figura 7) é um sistema de confinamento alternativo 

que consiste no isolamento dos animais num galpão, não havendo baias individuais. 

Neste sistema, também conhecido como loose housing (um modelo alternativo), os 

animais ficam soltos no galpão, podendo andar livremente, o que melhora o seu 

conforto e, consequentemente, o bem estar animal (BEA) e a produtividade do 

rebanho (DAMASCENO, 2012, BLACK et al., 2013). 
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Figura 7. Compost Barn. 

Fonte: Educapoint (2019). 

 

Damasceno (2012) sugere que as instalações Compost Barn são mais 

sustentáveis, oferecendo diversos benefícios para a vaca, devido o aumento da área 

para expressar seu comportamento livre (liberdade de movimento) através dos 

exercícios, tendo mais espaço também para que as vacas possa se deitar 

naturalmente. O desgaste físico dos animais é reduzido devido a superfície de 

contato ser mais suave (as camas), melhorando bem-estar e saúde da vaca. Além 

disso, o manejo adequado da cama, mantendo-o seco, revolvendo-o pelo menos 

duas vezes ao dia, pode resultar na diminuição de contagem de células somáticas 

(CCS) do leite, além de diminuir a claudicação, manter as vacas mais limpas e 

aumentar a produção. 

Quanto à instalação no Compost Barn deve haver uma abertura na cumeeira, 

muretas laterais, corredor de alimentação, bebedouros fora da área da cama (para 

evitar molhar a cama). A ventilação deve ser adequada, para remover tanto o calor 

das vacas quanto o calor e a umidade que o material da cama é capaz de gerar 

(GARCIA, 2017). 

Segundo Damasceno (2012), a cama precisa ser revolvida frequentemente, a 

umidade da cama e a densidade animal devem ser sempre controladas. Além disso, 

o material da cama deve ser apropriado para o conforto do animal, atendendo 

também as exigências do produtor (custo acessível e próximo a propriedade para 

facilitar aquisição). Leso et al. (2013) indicam que os melhores materiais para cama 

são serragem, aparas de madeira e cavacos de madeira, bem como materiais de 

partículas pequenas, tais como a palha finamente processada e palha de milho. 
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Materiais como areia, esterco seco ou solo devem ser evitados. Estes autores ainda 

afirmam que o manejo adequado da cama deve proporcionar uma superfície seca, 

confortável e saudável. 

 

Estresse e conforto térmico em sistemas de confinamento de gado de leite 

Segundo Carrasco e Van de Kar (2003), as mudanças que ocorrem no meio 

em que o animal está inserido podem levar a desequilíbrios que ocorrem de forma 

individual em cada animal. Estes desequilíbrios podem ser fisiológicos (CANAES; 

NEGRÃO, 2009), imunológicos (THATCHER et al., 2010) e comportamentais 

(JORDAN, 2003).  

O estresse térmico surge quando condições ambientais combinadas 

(temperatura e umidade do ar, radiação solar e velocidade do vento, por exemplo) 

fazem com que a temperatura ambiental efetiva torna-se mais elevada que a 

temperatura da faixa termoneutra do animal (BOHMANOVA; MISZTAL; COLE, 

2007).  

O estresse térmico é um dos maiores problemas na criação de bovinos 

leiteiros. É necessário mitigar estes efeitos deletérios através do conforto térmico, 

que é influenciado não só pela temperatura do ar, mas também pela umidade 

relativa do ar, velocidade do vento, radiação solar e da capacidade adaptativa do 

animal, metabolismo e período produtivo (GARCIA, 2017). 

Conhecer as condições climáticas e a variação existente delas, bem como 

suas interações com os animais, permite estimar a práticas de manejo ideais e 

adequar os sistemas de produção a partir das respostas comportamentais, 

fisiológicas e produtivas dos animais (NEIVA et al., 2004).  

Segundo Muller (1989), se o ambiente apresentar condições climáticas 

adversas, o animal estabelece preferências quanto à manutenção das funções vitais, 

priorizando, inicialmente, a mantença (sobrevivência) e, depois, despende gasto 

energético para reprodução e produção. Contudo, todas as funções vitais podem ser 

suprimidas quando o ambiente apresenta-se hostil. Assim, é necessário que se 

assegure as condições de conforto térmico (faixa termoneutra) para que o animal 

consiga se manter e produzir, para que se torne viável economicamente. 

Silva (2000) define o estresse térmico como a força exercida sobre um 

organismo que causa nele uma resposta fisiológica proporcional à intensidade da 
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força aplicada. Perissinotto (2003) acrescenta que o estresse térmico é fortemente 

influenciado pelo agente estressor (condições climáticas) em intensidade e duração, 

o que acarretará em desvios na produtividade e reprodução. Huber (1995) informa 

que o decréscimo na produção de leite é caracterizado principalmente na redução 

do consumo de alimentos, comumente visto em condições de estresse. 

Termoneutralidade 

Segundo Dereti, Ribeiro e Fischer (2016), os bovinos são animais 

homeotérmicos, que através de mecanismos internos de produção de calor, são 

capazes de regular e manter a temperatura corporal. Esse mecanismo regulatório 

depende da alimentação, da atividade física, da fase do ciclo de vida e categoria 

animal (crescimento, gestação, lactação) e do ambiente externo. 

A temperatura corporal interna de bovinos deve ser mantida entre 38°C e 

39,3°C para correto funcionamento do organismo. Esta faixa de temperatura 

corresponde à zona de conforto térmico ou de termoneutralidade (Figura 8). Em 

casos em que a temperatura externa (ambiental) está acima ou abaixo da faixa 

termoneutra, os animais começam a despender mais energia para manter a 

temperatura corporal dentro dos limites da faixa de conforto térmico, através da 

termorregulação, direcionando a energia que seria gasta para produção para se 

ajustar as condições ambientais (PEREIRA, 2005; FERREIRA et al., 2006).  
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Figura 8. Respostas básicas da termorregulação em relação à temperatura efetiva 
do ambiente. 

Fonte: Dantas et al. (2012). 

 

A faixa de conforto de temperatura ambiental ideal para a grande maioria dos 

bovinos está entre 13 °C e 18 °C (NÃÃS, 1989), porém diversos autores relatam que 

essa faixa depende da raça leiteira, espécie e grau de tolerância ao frio ou calor, 

podendo estar entre -0,5 °C e 20 °C para Johnson (1987) ou até no máximo 25 °C 

para bovinos de leite no Brasil com umidade máxima de 50%, conforme Pires 

(2006). No entanto, Das et al. (2016) indica a faixa entre 16 °C e 25 °C de 

temperatura ambiental como a faixa termoneutra para se assegurar a temperatura 

corporal fisiológica. Garcia (2017) desenvolveu uma tabela (Figura 9) com faixas de 

termoneutralidade segundo diversos autores. 
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Figura 9. Zonas de conforto e termoneutralidade de vacas leiteiras de acordo com 

os valores de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar. 

Fonte: Garcia (2017). 

 

Souza e Batista (2012) relatam que os bovinos perdem calor através de duas 

formas, sendo elas a sensível (não evaporativo) ou insensível (evaporativo). Na 

forma sensível, o calor é perdido e dissipado através de métodos de troca de calor, 
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seja por radiação, condução ou convecção. Já a forma insensível, o animal ativa 

outros mecanismos, como a sudorese e o aumento da frequência respiratória. 

Contudo, estes dois últimos são fortemente influenciados pela umidade, que quanto 

maior a umidade relativa do ar a altas temperaturas, menor será a dissipação de 

calor. 

Baêta e Souza (1997) definem a condução como método de troca de calor em 

que há contato da superfície corpórea do animal com a superfície de outra área do 

mesmo animal, de outro animal, de alguma substância ou instalações. Pereira 

(2005) diz que na convecção, o calor é transferido de uma parte para outra de um 

fluido, em função de um movimento relativo de suas partículas, sendo provocados 

por um gradiente de pressão na massa fluida. Nos processos de perda de calor por 

convecção, estão envolvidos um fluido (gás ou líquido) e uma superfície sólida. 

Cunningham (2004) relata que na perda de calor por radiação, a transferência do 

calor ocorre na forma de ondas eletromagnéticas para o espaço. 

Souza et al. (2010) destacam também a vasodilatação como um mecanismo 

para perda de calor, em que se aumenta o fluxo sanguíneo periférico e, 

consequentemente, a temperatura da pele. 

Dias e Silva & Junior (2013) afirmam que o animal expresse o seu máximo 

desempenho produtivo, é necessário que o animal se encontre dentro da 

termoneutralidade. Desse modo, as condições ambientais exercem forte influência 

no desempenho animal, pois afeta diretamente nos mecanismos de transferência de 

calor e, desse modo, promovem desequilíbrio na regulação do balanço térmico entre 

o animal e o meio. 

Respostas fisiológicas: frequência respiratória 

Segundo Perissinoto et al. (2009), a frequência é o parâmetro fisiológico que 

fornece condição aos manejadores de avaliar as respostas dos animais em função 

do ambiente térmico. Patel et al. (2016) indicam que quanto maior a intensificação 

do estresse térmico, maior o recrutamento dos processor evaporativos, como 

aumento da frequência respiratória e da sudorese. 

Segundo Ferraza et al. (2017) os mecanismos de termorregulação, quando 

ativados, aumentam acentuadamente a taxa respiratória seguido pelo aumento da 

temperatura retal. Além disso, o animal reduz o consumo de matéria seca e 
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ruminação como estratégia para minimizar a carga de calor total (NRC, 2001; 

FERRAZA, 2017).  

Dantas et al. (2012) ressaltam que a frequência respiratória está sujeita a 

fatores intrínsecos e extrínsecos. Marai et al. (1999) caracterizam os fatores 

intrínsecos relacionados as respostas aos exercícios físicos, excitação, medo, 

estado fisiológico e produção de leite e o extrínsecos são atribuídos ao ambiente, 

em especial as condições climáticas, como temperatura, umidade do ar, radiação 

solar, velocidade dos ventos, estação do ano, hora do dia, densidade e 

sombreamento.  

Ferreira et al. (2006) indicam que a frequência respiratória ideal para bovinos 

está entre 24 e 36 movimentos respiratórios por minuto. Frequências respiratórias 

acima destes valores já podem configurar desconforto térmico e, ao final, 

caracterizar estresse térmico. Brown-Blandl (2005) consideram a frequência 

respiratória de até 60 movimentos respiratórios por minuto como fisiológica. Hahn & 

Mader (1997) e Araujo et al. (2016) relatam frequência de 120 mov/min como carga 

excessiva de calor e 160 mov/min como muito críticas, sendo necessária agir 

imediatamente para reduzir a carga de calor. 

Freitas et al. (2010) ressaltam que embora a compensação respiratória seja 

um bom mecanismo para dissipar o calor, em longos períodos a pressão arterial de 

CO2 reduz, possibilitando o desenvolvimento de quadros de  alcalose respiratória. 

Índices de avaliação conforto térmico 

Os índices de conforto térmico são índices que foram desenvolvidos para 

mensurar e caracterizar as zonas de conforto adequadas para cada espécie animal. 

Na bovinocultura leiteira, os mais utilizados são: Índice de Temperatura e Umidade 

(ITU), Índice do Globo Negro e Umidade (ITGU), Carga Térmica Radiante (CTR) e 

Entalpia Específica (h) (RODRIGUES et al., 2011; GARCIA, 2017). 

O ITU é utilizado para estimar o grau de estresse térmico, sendo 72 o valor 

limiar entre conforto e desconforto para as vacas leiteiras. Contudo, este valor pode 

se alterar, uma vez que sofre influência também das respostas produtivas e 

fisiológicas das vacas em lactação. As equações de ITU utilizam a temperatura do 

bulbo seco e do ponto de orvalho para determinar o índice (GARCIA, 2017). 

Amostrong (1994) classificou o estresse térmico em ameno quando o ITU 

encontra-se entre 72 e 78, moderado entre 79 e 88 e severo entre 89 a 98. Cartmill 
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et al. (2001) relatam que ITU acima de 72 proporcionam diminuição da concepção 

do estro e de concepção. 

O ITGU também é um índice muito utilizado para verificação do grau de 

estresse térmico, mas é indicada para situações em que os bovinos estão expostos 

a radiação solar. Diferente do ITU, utiliza-se temperatura do globo negro e não do 

bulbo seco (GARCIA, 2017). 

Segundo Baêta e Souza (1997), para que os animais se encontrem em 

condição de conforto térmico, é necessário que o ITGU esteja até 74. Entre 75 e 78 

indicam situação de alerta, com estresse ameno. Acima de 79, caracteriza-se estado 

crítico e estresse térmico elevado, em situação de emergência. 

Bohmanova, Misztval e Cole (2007) ressaltam que o ITU é um índice que 

representa a combinação da temperatura ambiente e a umidade relativa, enquanto 

que o ITGU utiliza estes dois parâmetros, incluindo também a radiação solar e a 

velocidade do vento. 

A CTR é caracterizada pela energia (W) que é incidente sobre a área corporal 

(m²) do animal, estando diretamente ligada a exposição de radiação direta e indireta 

(BUFFINGTON et al., 1981; ARAUJO et al., 2016). 

A entalpia específica do ar (h) é outro índice utilizado para avaliar ambientes 

zootécnicos. Neste índice, considera-se a quantidade de energia por massa de ar 

seco (kJ/kg de ar seco), que pode ser calculado pela equação de Albright (1990) ou 

pela de Rodrigues et al. (2010) que reformularam a equação de Albright, 

substituindo a razão de mistura (w) da massa de vapor d’água e massa de ar seco 

por variáveis de fácil mensuração, como temperatura do bulbo seco, umidade 

relativa do ar e pressão barométrica local. 

 

Produtividade e conforto térmico em sistemas Freestall e Compost Barn 

Malheiros & Konrad (2019) observaram que a produção de leite de vacas 

confinadas no sistema free-stall eram em média 40% superiores a produção dessas 

mesmas vacas em sistema de semi-confinamento. Além disso, indicaram maiores 

índices de conforto térmico em função do sistema implantado. 

Diferentemente, Faria et al. (2008) determinaram que as condições 

microclimáticas de um galpão freestall estavam acima das recomendas, pois através 

das análises realizadas, confirmaram diferentes microclimas dentro do galpão 
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fechado. Isto significa que a climatização não está instalada de forma adequada e 

que os animais não se encontram em conforto térmico. 

Valente (2019) avaliou as condições microclimáticas de galpões Compost 

Barn e verificou que nas condições em estudo as temperaturas médias diária 

estavam compreendidas dentro da modesta zona de conforto e, em alguns casos, 

encontrava-se superiores a temperatura máxima indicada como zona de conforto. 

Isto ocorreu tanto para galpões abertos como fechados. No entanto, as temperaturas 

apresentadas pelos galpões abertos foram levemente superiores aos galpões 

fechados. 

Mota et al. (2020) avaliaram a influência da estação do ano sobre o conforto 

térmico dos animais em sistema Compost Barn e não encontraram diferença 

significativa entre as estações avaliadas, indicando assim bom controle das 

condições microclimáticas dentro do galpão. Neste experimento, os animais 

encontraram-se em conforto térmico e bom desempenho produtivo. 

Guesine (2020) comparou os microclimas interno e externos de um galpão 

Compost Barn e verificou maiores temperatura e maior entalpia para o ambiente 

interno, caracterizando assim estresse térmico para os animais alojados no galpão.  

A umidade relativa do ar não apresentou taxas muito elevadas. 

Soares (2018) e Peixoto et al. (2019), diferentemente de Guesine (2020), 

observaram valores máximos para umidade relativa do ar, que são provenientes 

possivelmente das características da região, da cama, do sistema de ventilação 

implementado no interior do galpão e taxa de lotação. 

Guesine (2020) indicou que a velocidade do vento no interior do galpão 

Compost Barn foi superior a parte externa, uma vez que no galpão existe um 

sistema de ventilação de ar, que faz com que a velocidade do vento no interior seja 

mais elevada. 

Pilatti et al. (2019) encontraram baixa velocidade do vento, estando abaixo 

inclusive do indicado (3m/s). Os valores encontrados indicam que a redução do calor 

no interior do galpão não seja sendo feito de forma adequada, pois não controla e 

nem difunde o calor originário da fermentação da cama. 

Soares et al. (2018) não verificaram estresse térmico para animais confinados 

em sistema Compost Barn ao avaliarem diferentes camas no galpão. Isto indica que 

nas condições em estudo os animais foram capazes de expressar seu 
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comportamento mais próximo do natural, contribuindo para o bem-estar animal e 

garantindo conforto térmico, estimulando o aumento produtivo. 

Muttoni et al. (2020) encontraram bons índices de conforto térmico e bem 

estar animal em sistema freestall ao avaliarem comportamento, parâmetros 

fisiológicos, produção leiteira e índices reprodutivos como indicadores de bem-estar 

em vacas manejadas em sistema intensivo climatizado. 

Garcia (2017) verificou que o ITU para galpão freestall do tipo LPCV 

encontrava-se abaixo do limiar máximo de conforto térmico. Contudo, para galpões 

do tipo FVA, o ITU foi de 78 e 79 no verão e na primavera, respectivamente, 

indicando desconforto térmico dos animais. Além disto, este mesmo autor ainda 

realizou um levantamento de variáveis climáticas e respostas fisiológicas de vacas 

leiteiras confinadas em galpão freestall convencional com e sem sistema de 

arpersão e nebulização (FIGURA 10). 
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Figura 10. variáveis climáticas e respostas fisiológicas de vacas leiteiras confinadas 

em galpão freestall convencional com e sem sistema de arpersão e nebulização. 

Fonte: Garcia (2017). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estresse térmico na bovinocultura leiteira é um dos principais causadores 

da baixa produtividade de leite. 

A temperatura ambiente e a umidade do ar são os agentes estressores que 

mais contribuem para o estresse térmico de bovinos de leite. 

Sistemas de confinamento como Compost Barn e Freestall permitem 

alavancar a produtividade leiteira e assegurar, em sua maioria, o conforto térmico 

dos animais confinados. 

Mensurar os principais índices de conforto térmico (ITU e IGTU) e 

acompanhar as respostas fisiológicas do animal ao ambientes, especialmente 

frequência respiratória, são os melhores métodos de identificar desconforto e 

estresse térmico e, assim, realizar a tomada de atitude para resolver a problemática. 
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