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E ormai ampiamente riconosciuto che 
le condizioni ambientali influiscono 
in maniera determinante sulla pro­

duttività degli allevamenti zootecnici e che, 
in particolare, in condizioni di clima cal do 
gli animali tendono a ridurre l'assunzione di 
cibo con conseguente declino della produ­
zione , riduzione dell'efficienza riproduttiva 
e maggiore predisposizione aile malattie . 
Studi condotti sulla progettazione dei fab­
bricati per l'allevamento nei paesi a clima 
caldo (Fichera, 1986), hanno evidenziato 
che nell'area deI bacino centrale del Medi­
terraneo i valori mensili medi delle tempe­
rature minime invernali dell 'aria garantisco­
no, in genere, sufficienti livelli di benesse­
re termico per gli animali, mentre i valori 
mensili me di delle temperature massime 
estive sono generalmente maggiori delle 
temperature critiche superiori delle zone di 
termoneutralità delle diverse specie in alle­
vamento. 
In queste aree, pertanto, è necessario ricer­
care soluzioni costruttive ed impiantistiche 
che attenuino durante il periodo estivo gli 
effetti negativi deI clima caldo sugli anima­
li . Tali soluzioni , pero, come è stato osser­
vato (Pratelli e Barbari, 1985), sono di diffi­
cile valutazione economica. Infatti, mentre 
in condizioni di clima freddo la misura del­
la validità di un impianto puo es sere data 
dall'efficienza raggiunta 0 dal risparmio 
energetico conseguito, in condizioni di cli­
ma caldo, invece, l'efficienza di un sistema 
di protezione pas siva 0 di un impianto atti­
vo per la riduzione della stress da cal do ne­
gli animali deve essere valutata in termini di 
maggiore produttività conseguita. Questa, 
pero, in quanto funzione di numerose va­
riabili connesse anche alle interazioni tra l'a­
nimale e l'ambiente che 10 circonda, è di dif­
ficile valutazione. 
Questo studio vuole proporre una disami­
na relativamente completa ed articolata del­
la vasta problematica connessa alla proget­
tazione dei fabbricati zootecnici nei paesi 
a clima caldo, analizzandone i vari aspetti 
correlati ai parame tri ambientali, alle esigen­
ze degli animali ed aile caratteristiche fisi­
che, geometriche ed impiantistiche degli 
edifici. 

Interazioni animale-ambiente 

Tutti gli animali di interesse zootecnico ap-
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1 Abstract ' 

It is weil known thermal environment strongly affects the performances of animals bred ln 
llvestock houses. Namely, in hot climates, they eat less, this causlng lower milk production and 
reproductive efflclency and higher susceptibility to diseases. 
The present study briefly analyses animal-environment Interactions; Indices and diagrams set up 
to relate animal productivity to environmental thermo-hygrometric conditions; physical and 
functional features of passive systems and active equipments, which may reduce heat stress of 
animals bred ln hot climates. 
Namely, the possibiHty of improving thermal comfort conditions through a careful selection of 
building designs and materials is taken Into account. Different ventilation systems, both natural 
and mechanical, beside the functions and the dimensions of ventilation air coollng systems, by 
means of evaporative plants or buried tubes, are then analysed. 
Finally, after considerlng the positive effects of sprinkllng systems for direct coollng of the 
animal body, some techniques for total and partial conditionlng of rearing buildings are 
examined. 

1 Résumé '-

On sait très bien que le milieu thermique influence les performances des bêtes élevées dans les édifi­
ces zootechniques. Notamment, lorsque les climals sont chauds, les animaux mangent moins, d 'où 
une baisse de la production et de l'efficience reproductive et une prédisposition accrue aux maladies. 
Après avoir examiné les interactions entre animaux et milieu, outre aux indices et aux diagram­
mes, mis au point pour corréler la productivité des animaux aux condition thermo-higronométriques 
du milieu, cet article analyse les caractéristiques physiques et fonctionnelles des systèmes passifs 
et des équipements actifs, aptes à réduire le stress thermique des animaux élevés dans des climats 
chauds. 
Notamment, on évalue les possibilités d'améliorer les conditions de bien-être thermique des animaux, 
à travers le juste choix de la géométrie des édifices et des matériaux de construction. Après avoir 
examiné les particularités des divers systèmes de ventilation naturelle ou mécanique, on va évaluer 
les caractéristiques fonctionnelles et dimensionnelles des systèmes de refroidissement de l'air de ven­
tilation, aussi bien par des équipements d'évaporation que par des tuyaux enterrés. 
Enfin, après avoir examiné les effels obtenus avec les systèmes à pluie, pour le refroidissement direct 
du corps des animaux, on analyse des techniques pour le conditionnement total ou partial des milieux 
d'élevage. 

partengono a specie omeoterme e , pertan­
to, devono reagire agli stimoli termici pro­
venienti dall'ambiente in modo da mante­
nere pressochè cos tante la propria tempe­
ratura corporea profonda. L'organismo ani­
male, mediante i processi metabolici di tra­
sformazione dell'energia contenu ta negli ali­
menti ingeriti, produce calore M che deve 
essere bilanciato dalla variazione di energia 
interna J, dall 'energia perduta sotto forma 
di lavoro meccanico dovuto alle attività mo­
torie L e dal calore scambiato con l'ambiente 
attraverso i processi di conduzione G, con­
vezione C, irraggiamento R ed evaporazio­
ne E. Tale bilancio energetico puo essere 
espresso in forma algebrica con la relazione: 

M+J+L+G+C+R+E=O (1) 

dove , assumendo per convenzione positivi 
i flussi di calore uscenti dal corpo dell 'ani­
male, la produzione di calore metabolico M 
è sempre positiva, mentre tutti gli altri ter­
mini possono essere sia positivi che negativi. 
Affinché l'organismo animale conservi co­
stante la propria temperatura corporea pro­
fonda la variazione di energia interna J de­
ve essere nulla. Il verificarsi di questa con­
dizione è il primo presupposto del benes­
sere termico. 

Il diagramma di figura 1 rappresenta la va­
riazione deI calore prodotto da parte di un 
animale in funzione della tempe ratura am­
biente (Curtis, 1983) con la quale si tiene 
conta della temperatura, dell 'umidità rela­
tiva e della velocità dell 'aria nonché della 
temperatura media radiante delle diverse su­
perfici. Il tratto di diagramma compreso tra 
la tempe ratura limite inferiore e la tempe­
ratura limite superiore , generalmente defi­
nito come zona di massimo benessere ter­
mico, rappresenta l'intervallo della tempe­
ratura ambiente in cui la produzione di ca­
lore metabolico è minima e la produttività 
è massima. Se la temperatura ambiente di­
minuisce, rimanendo compresa tra la te m­
peratura critica inferiore e la tempe ratura li­
mite inferiore, l'organismo dell 'animale, per 
mantenere la omeotermia, diminuisce la di­
spersione di calore riducendo, mediante 
cambiamenti posturali, l'area della superfi­
cie corporea di scambio termico ed abbas­
sando, attraverso l'attivazione dei meccani­
smi fisiologici di regolazione vasomotoria 
contro il freddo, la temperatura corporea su­
perficiale. Se la temperatura ambiente scen" 
de al di sotto della temperatura critica infe­
riore, l'organismo dell 'animale, per mante­
nere costante la propria temperatura corpo-
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rea profonda, deve ingerire una maggiore 
quantità di alimenti per incrementare 10 svi­
luppo di calore metabolico riducendo l'ali­
quota di energia destinata alla produzione. 
Ulteriori abbassamenti della temperatura am­
biente determinano la incapacità di mante­
nere la omeotermia con il conseguente in­
staurarsi di condizioni di ipotermia. Vicever­
sa, se la temperatura ambiente aumenta rima­
nendo compresa tra la temperatura limite su­
periore e la tempe ratura critica superiore, l'a­
nimale deve ridurre la quantità di calore ce­
duta all 'ambiente e, pertanto, l'organismo 
reagisce innanzitutto innalzando la tempera­
tura corporea superficiale attraverso i proces­
si di regolazione vasomotoria contro il cal­
do ed assumendo posizioni che gli consen­
tono di aumentare la superficie di scambio 
termico. Se la tempe ratura ambiente supera 
la temperatura critica superiore, riducendo­
si le possibilità di dissipare cal ore sensibile, 
per mantenere la omeotermia gli animali de­
vono incrementare la quantità di energia ce­
duta sotto forma di calore latente . Allorché 
le reazioni fisiologiche non sono più suffi­
cienti a smaltire il calore metabolico prodot­
to , si ha accumulo di energia nel corpo del­
l'animale che entra COS! in ipertermia. 
Data l'importanza che le interazioni fra gli 
animali e l'ambiente hanno sulla produtti­
vità dell'allevamento, la conoscenza dei va­
lori delle tempe rature critiche delle diverse 
specie è molto importante per la corretta 
progettazione dei fabbricati zootecnici ai 
quali, fra l'altro, è affidato il compito di li­
mitare l'influenza negativa dei clima sugli 
animali. 
Nella tabella 1 sono riportate le tempera­
ture critiche delle specie comunemente al­
levate. Dall'osservazione di tale tabella si 
evince che, in genere, gli animali più giova­
ni hanno zone di termoneutralità più ristret­
te e tempe rature critiche superiori più ele­
vate rispetto ai loro simili in età matura. Da 
notare, inoltre, che per i suini, a causa del­
le ioro limitate possibilità di dis si pare ener­
gia sotto forma di calore latente, si hanno 
intervalli di termoneutralità meno ampi ri­
spetto aile specie ruminanti. 
Poiché la massima produttività degli animali 
si ottiene quando la temperatura ambiente 
è compresa nell'intervallo di termoneutra­
lità, è opportuno progettare edifici zootec­
nici che consentano di mantenere i parame­
tri ambientali compresi entro i limiti delle 
zone di termoneutralità definiti per le diver­
se specie allevate . In pratica, pero, soprat­
tutto per limitare i danni provocati dal per­
durare di condizioni climatiche che provo­
cano stress termici negli animali allevati, 
piuttosto che all'intervallo definito dalle 
tempe rature critiche, è preferibile fare rife­
rimento all'«intervallo di temperature accet­
tabili» (tabella 2) che rappresenta il campo 
di variazione delle tempe rature medie gior­
naliere che determinano perdite di pro du­
zione accettabili (Hahn, 1976). 
Ovviamente, la sola temperatura ambiente 
non è sufficiente a rappresentare pienamen­
te le condizioni di benessere poiché, com'è 
noto, l'ampiezza della zona di termoneutra-
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Figura 1 - Rappresentazione scbematica della produzione di calore di un animale in funzione del­
la temperatura ambiente. 

Tabella 1 Temperature critiche inferiori e superiori per alcune specie animali, in presenza di 
umidita relative dell'aria non superiori all'8(J11!o. 

Temperatura cntica 

Animale 
Peso 

kg Infenore Superiore 
oC oC 

Bovlnl 
Vitello ,;;100 9 29 
Vitello 100 +200 0 28 
Manzo 200 +500 -14 27 
Bovina da latte 2:500 -17 26 
Bovino da ingrasso 2:500 -35 26 
Sulnl 
Neonato ,;;5 30 33 
Lattonzolo 5 +15 21 27 
Suinetto 15 + 30 9 24 
Magrone 30 +60 9 25 
Suino da ingrasso 2:60 8 26 
Scrofa in lattazione 180 +200 5 28 
Ovlnl 
Agnello ,;;20 19 31 
Agnello 20 +40 10 25 
Pecora 2:40 -11 29 

Tabella 2 «Intervallo delle temperature accenabili» per alcuni animali, in presenza di umidità re· 
lative del/'aria non superiori al 75%. 

Vitello 
Manzo 
Bovina da latte 
Pecora 
Gallina ovaiola 

Animale 
Temperatura accettabile 

Minima Massima 
oC oC 

10 26 
4 26 
4 24 
4 24 
7 21 



lità di un animale dipende oltre che dall'età 
e dal peso anche dal regime alimentare, dalle 
condizioni di salute, dalla stabulazione sin­
gola 0 in gruppo e dal grado di adattamen­
to al clima della zona in cui è allevato. In 
generale, comunque, osservando i valori ri­
portati in tabella, si deduce che le zone di 
termoneutralità sono di solito definite da in­
tervalli abbastanza ampi di temperature am­
bientali e, perciè>, fabbricati molto semplici 
possono essere generalmente sufficienti per 
soddisfare le esigenze termiche degli animali 
allevati. 

Indici di valutazione degli 
effetti della stress termico 

Numerosi indici sono stati messi a punto al 
fine di valutare illivello di benessere termi­
co degli animali in funzione delle condizio­
ni termoigrometriche ambientali. L'indice 
più usato per quantificare gli effetti negati­
vi dei clima caldo sulle bovine è l'indice 
temperatura-umidità (THI), la cui espressio­
ne è: 

THI = tb' + 0,36 tmg + 41 ,5 (2) 

dove tb, [oC] e trug [oC] rappresentano, ri­
spettivamente, la tempe ratura dell'aria al 
bulbe asciutto e quella dei punto di rugiada. 
Rilievi compiuti in alcune stalle per bovine 
da latte esistenti in Sicilia (Cascone e Toma­
selli, 1985), hanno messe in evidenza che, 
durante il periodo estivo, gli animali sono 
soggetti a condizioni di stress da caldo più 
evidenti nelle stalle chiuse che in quelle 
aperte. Dalla figura 2, infatti, è immediato 
osservare che, nel periodo esaminato, il va­
lore limite di 75 dell'indice tempera tu­
ra-umidità - al di sopra dei quale è stato ri­
scontrato (Cargill e Stewart, 1966) che 10 
stress da caldo ha conseguenze negative sul­
la produzione di latte e sulla efficienza ri-
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produttiva - è mediamente superato per la 
maggior parte delle ore diurne, con valori 
massimi inferiori ad 80 ne Ile stalle aperte e 
prossimi ad 85 nelle stalle chiuse. 
Per le bovine da latte allevate in fabbricati 
aperti sono state definite e verificate speri­
mentalmente alcune formule che, in funzio­
ne dell 'indice temperatura-umidità, consen­
tono di valutare la riduzione dell'efficienza 
produttiva e riproduttiva . 
Il decremento giornaliero di produzione di 
latte MD, espresso in funzione della produ­
zione giornaliera media NL e dell 'indice THI, 
è dato dalla relazione (Berry et al., 1964): 

MD= -1,075 -1,736(NL)+ 
+ 0,02474(NL)(THI) (3) 

dove MD ed NL sono espressi in kg/giorno­
capo. 
L'applicazione di tale formula in une studio 
sulle condizioni termoigrometriche estive al­
l'interno di fabbricati per l'allevamento di 
bovine da latte ubicati nella Sicilia Orienta­
le (Failla et al., 1987), ha evidenziato che il 
decremento medio giornaliero di produzio­
ne di latte, per bovine con produttività me­
dia di 22 kg/giorno-capo , è dell ' 1 % per gli 
animali allevati nelle stalle aperte mentre su­
pera il 5 % per quelli allevati nei fabbricati 
chiusi. Tali decrementi possono sembrare 
modesti se riferiti alla singola bovina ma rap­
presentano una perdita economica signifi­
cativa se la mandria conta un elevato nume­
ro di capi in lattazione durante il periodo 
estivo. 
L'efficienza riproduttiva di bovine allevate 
in clima caldo, espressa come percentuale 
dei numero di vitelli concepiti, è data, in­
vece, dalla relazione (Hahn, 1981): 

CR= 388,8 - 4,02(THI) (4) 

la quale, derivata da risultati sperimentali, 
evidenzia come all'aumentare dei THI dimi­
nuisce la frequenza dei concepimenti. In 
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particolare, per valori di THI compresi tra 
70 e 82 CR diminuisce dal 65% al 10% . 
È noto inoltre che, in condizioni di stress 
da caldo, la riduzione della quantità di ali­
menti ingeriti da parte degli animali allevati 
rappresenta il principale meccanismo di de­
cremento della produttività (Robertshaw, 
1981). Le specie più tolleranti aile alte tem­
perature ambientali riducono l'assunzione 
di cibo in quantità minore ris petto a quelle 
abituate a climi più freschi. Gli animali ad 
elevata produttività, poi, sono, in generale, 
più sensibili allo stress da caldo e, pertan­
to, tendono a ridurre l'assunzione di cibo 
in quantità maggiore rispetto ai capi mena 
produttivi. Poiché le spese sostenute per l'a­
limentazione degli animali oscillano in ge­
nere tra il 50% ed il 75% dei costi totali del­
le aziende zootecniche, la correlazione tra 
le condizioni termoigrometriche e l'efficien­
za della conversione degli alimenti in pro­
dotti ha importanza fondamentale sul ren­
dimento economico degli allevamenti. 
In tal senso, un indice che dà una misura del­
l'effetto negativo deI clima caldo sugli alle­
vamenti di bovine da latte , in funzione dei 
THI, è il decremento HD della quantità di 
foraggio ingerito (Hahn ed Osburn, 1969): 

HD = - 28,23 + 0,3914(THI) (5) 

dove HD è espresso in kg/giorno-capo. 
L'andamento, in funzione deI THI, dei tre 
indici qui riportati, è diagrammato in figu­
ra 3 (Hahn, 1981). 
Per le altre specie animali, sep pure non so­
no state definite correlazioni dei tipo (3), (4) 
e (5), tuttavia ricerche e sperimentazioni 
condotte da numerosi studiosi hanno con­
dotto alla elaborazione di diagrammi volti 
a de fin ire il rapporta tra produttività e con­
dizioni ambientali. In particolare, le curve 
di figura 4 indicano la variazione della pro­
duttività dei suini e delle galline ovaiole al 
variare della tempe ratura ambiente. 
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Sistemi passivi 

In condizioni di clima caldo, per mantene­
re la tempe ratura ambiente all ' interno della 
zona di termoneutralità degli animali in al­
levamento, è opportuno intervenire su al­
mena uno dei seguenti parametri: tempera­
tura e/o umidità e/o velocità dell 'aria, tem­
peratura e/o emissività delle superfici che 
delimitano l'ambiente di allevamento , fat­
tori di vista per gli scambi radiativi tra gli 
animali e le superfici che li circondano e 
conduttività dei materiali con cui gli animali 
stanno a contatto. 

Le coperture 

Nelle regioni a clima caldo, gli scambi ter­
mici radiativi rappresentano per gli animali 
una quota significativa deI bilancio termico 
globale. Un animale allevato all 'aperto, in 
particolare, oltre alla radiazione solare diret­
ta intercettata, riceve quantità non trascu­
rabili di radiazione diffusa provenienti dal­
l'atmosfera e dalla volta celeste e di radia­
zione corta e lunga rispettivamente riflessa 
ed emessa dalla superficie dei terreno . Ov­
viamente, a fronte di tali carichi radiativi in­
cidenti, l'animale emette , a sua volta, radia­
zione di lunghezza d 'onda lunga. 
Rilievi compiuti sul bilancio energetico di 
un vitellone allevato all'aperto (Robertshaw, 
1981) in condizioni climatiche caratterizza­
te da elevato irraggiamento solare e valori 
me di della tempe ratura e dell'umidità reIa­
tiva dell'aria pari, rispettivamente, a 27 °C 
ed al 30%, hanno evidenziato che la radia­
zione incidente sul corpo dell'animale rap­
presenta quasi il 90% dell 'energia totale as­
sorbita mentre l'energia ceduta all'ambien­
te per irraggiamento, convezione ed evapo­
razione è, rispettivamente, pari a circa il 
58%, il 9% ed il 27% dei cal ore totale ce­
duto. 
Una forma elementare di protezione dall 'e­
levata radiazione solare è rappresentata da­
gli ombreggiamenti. Gli alberi, in particola­
re, costituiscono un tipo di ombreggiamen­
to sufficientemente efficace in quanto inter­
cettano una parte della radiazione solare e 
determinano un raffrescamento dell'aria per 
effetto dell'evaporazione dell'acqua dovu­
ta ai fenomeni di traspirazione. 
In genere , negli allevamenti vengono adot­
ta te semplici tettoie che riparano gli anima­
li dalla radiazione solare diretta ma spesso, 
a causa della eIevata tempe ratura raggiunta 
dalla loro superficie inferiore, diventano es­
se stesse fonte di radiazione infrarossa. Per­
tanto, il carico radiativo intercettato dal cor­
po di un animale allevato sotto una tettoia 
è costituito dall'energia irradiata dalla super­
ficie inferiore di quest'ultima e da quella 
emessa dal pavimento della zona coperta, 
dalla superficie deI terreno esterno al fab­
bricato nonché dalla radiazione diffusa dal­
l'atmosfera. 
Numerosi studi sono stati compiuti al fine 
di valutare il grado di efficienza dei diversi 
tipi di coperture nel proteggere gli animali 
dagli eIevati carichi radiativi caratteristici dei 
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climi caldi ed è stato constatato che la scel­
ta poco opportuna dei materiali puo provo­
care un notevole aumento della radiazione 
infrarossa emessa dalla superficie inferiore 
della copertura. In particolare, rilievi con­
dotti in California, alla latitudine di 32 °47 ' 
N, su un manzo allevato sotto una tettoia in 
acciaio zincato (Garret et al., 1967), hanno 
evidenziato che la radiazione termica rice­
vuta dal corpo dell 'animale proviene per il 
26% dal terre no esterno circostante il fab­
bricato, per il 35 % dalla volta celeste, per 
il 18% dal terre no sottostante la copertura 
e per il 21 % dalla superficie inferiore della 
copertura stessa. Inoltre è stato valutato (Ca­
scone, 1989) che, in Sicilia, neI periodo esti­
vo, durante le ore più calde della giornata, 
il val ore medio della temperatura della su­
perficie inferiore di tettoie in lastre ondula­
te di cemento-amianto supera i 40°C e che, 
nell 'arco di tempo compreso tra le 12.00 e 
le 14.00, la potenza termica, riferita all'uni­
tà di superficie corporea degli animali, tra­
smessa per irraggiamento dalla superficie in­
feriore della copertura al corpo delle bovi­
ne è dell'ordine di 25 Wm- 2

• Tale valore è 
pari a quasi il doppio della potenza termica 
trasmessa da una copertura efficiente (Bond 
et al. , 1976) ed a poco mena dei 50 % dei 
calore metabolico basale giornaliero disper­
so dall 'animale per unità di superficie cor­
porea. 
A causa dei notevoli carichi radiativi e della 
modesta velocità dell'aria, la temperatura al 
globo-termometro misurata sotto tali tettoie 
risulta più eIevata della tempe ratura dell'a­
ria al bulbo asciutto (Fichera e Cascone, 
1989) e, pertanto, gli animali hanno difficol­
tà a dissipare energia sotto forma di calore 
sensibile. 
Ovviamente, la temperatura della superficie 
inferiore della copertura, sia nei fabbricati 
aperti che in quelli chiusi, dipende soprat­
tutto dalle caratteristiche termofisiche dei 
materiali. Teoricamente, infatti, i materiali 
di copertura devono avere alto coefficien­
te di riflessione della superficie esposta alla 
radiazione diretta e bassa emissività della su­
perficie inferiore. Buoni risultati si ottengo­
no utilizzando materiali, come l'alluminio 0 

l'acciaio zincato, che hanno un elevato coef­
ficiente di riflessione alla radiazione corta ed 
una bassa emissività, oppure trattando le su­
perfici con opportune vernici. Una verni ce 
bianca sull 'estradosso della copertura con­
sente di aumentarne il coefficiente di rifles­
sione mentre una vernice nera sull'intrados­
so riduce l'energia riflessa ma aumenta l'e­
nergia termica reirraggiata. A causa della pol­
vere e degli agenti atmosferici, pero, sia le 
superfici metalliche che le verni ci tendono 
a diventare opac he perdendo, COS! , le carat­
teristiche fotometriche iniziali. Poiché risul­
tano one rosi sia gli interventi di sostituzio­
ne delle lastre metalliche che quelli di ma­
nutenzione delle vernici, è preferibile ricor­
rere a coperture realizzate con lamiere on­
dulate in acciaio munite di coibentazione ap­
plicata alla superficie inferiore. Tali coper­
ture, infatti, a fronte di maggiori spese di for­
nitura e posa in opera, consentono di con-

tenere la tempe ratura della superficie infe­
riore della copertura garantendo una mag­
giore efficienza neI tempo con ridotti inter­
venti di manutenzione. 
Un'altra soluzione utilizzata per attenuare la 
temperatura della superficie inferiore della 
copertura consiste neI disporre i materiali 
in doppio strato con interposta una inter­
capedine di dimensioni sufficienti a consen­
tire la formazione di moti convettivi del­
l'aria. 
Anche l'orientazione dei fabbricati zootec­
nici è di importanza fondamentale al fine di 
minimizzare gli effetti negativi dei clima pro­
prio di una data località. 
Per i fabbricati aperti è stato valutato (Fiche­
ra, 1986) che, alla latitudine di 37° N in zo­
ne con clima estivo caldo e asciutto, l'orien­
tazione NE-SO dell'asse longitudinale della 
tettoia è quella che consente di mantenere 
più a lungo aIl ' ombra l'area coperta. Gli ani­
mali, pertanto, tendono a soggiornare di più 
sotto la tettoia e, di conseguenza, l'area co­
perta risulta costantemente umida mentre le 
zone di esercizio sono quasi interamente as­
solate per tutto l'arco della giornata. Con 1'0-
rientazione N-S , invece, poichè l'ombra 
proiettata si sposta su un'area pari a circa tre 
volte quella coperta (Wiersma e Armstrong, 
1989), la superficie sotto la tettoia si man­
tiene più asciutta ma, di contro, si hanno va­
lori più eIevati della temperatura media del­
l'aria sotto la copertura. Analoghi risultati so­
no stati ottenuti in clima estivo caldo e umi­
do dove è preferibile (Buffington et al., 
1983) l'orientazione E-O dell 'asse longitu­
dinale se l'esigenza principale è quella di 
mantenere aIl' ombra la zona sotto la tettoia 
mentre è consigliabile l'orientazione N-S se 
l' obiettivo primario è quello di mantenere 
asciutta la pavimentazione della zona co­
perta. 
Anche la pendenza delle falde e la dimen­
sione degli sporti di gronda vanno oppor­
tunamente studiate per evitare che quanti­
tà eccessive di radiazione solare penetrino 
nella zona coperta e per ottenere una su­
perficie d'ombra maggiore. Pure l'altezza 
della tettoia ris petto al piano di campagna 
circostante è molto importante. Infatti, al 
crescere dell'altezza della tettoia diminui­
sce il fattore di vista tra l'intradosso della 
copertura ed il corpo degli animali sotto­
stanti ed aumenta la loro esposizione alla 
volta celeste la cui tempe ratura apparente 
è più bassa di quella dell 'aria. D'altra par­
te , al crescere dell 'altezza della tettoia au­
menta la velocità con cui l'ombra, da que­
sta proiettata, si sposta sul terreno che, di 
conseguenza, durante il giorno si mantie­
ne a temperatura più eIevata di quella deI 
corpo degli animali. 
Studi condotti sulla progettazione delle co­
perture di fabbricati aperti (Garrett et al., 
1967) suggeriscono, per le zone climatiche 
caratterizzate da pomeriggi chiari ed asso­
lati, altezze delle linee di gronda dal piano 
di campagna comprese tra 3,6 e 4,2 m, al 
fine di consent ire una maggiore dispersio­
ne di calore per scambi radiativi tra il cor­
po degli animali e la volta celeste. 



La ventilazione naturale 
L'orientazione rispetto alla direzione dei 
venti prevalenti, la geometria della coper­
tura dei fabbricati aperti, la posizione, la 
forma e le dimensioni delle aperture nei 
fabbricati chiusi, oltre ad influenzare gli 
scambi termici radiativi ne condizionano la 
ventilazione che rappresenta il mezzo più 
efficace per modificare le condizioni ter­
moigrometriche e ridurre la concentrazio­
ne di gas nocivi e polvere all 'interno degli 
ambienti di allevamento. AI variare delle 
condizioni climatiche cambia il ruolo del­
la ventilazione nel mantenimento di con­
dizioni termoigrometriche ottimali per gli 
animali allevati. In particolare, è nota che 
in condizioni di clima freddo sono suffi­
cienti modeste portate di ventilazione per 
rimuovere l'eccesso di umidità ed anidri­
de carbonica all'interno dell 'ambiente . In 
clima caldo, invece, sono necessarie elevate 
portate di ventilazione per mantenere la 
tempe ratura dell 'aria interna non oltre 
1 + 3 ° C più elevata di quella esterna e fa­
vorire la perdita di calore per convezione 
ed evaporazione dalla superficie dei corpo 
degli animali. Per tali motivi, mentre nelle 
regioni a clima freddo è opportuno limita­
re le portate di ventilazione e le velocità 
dell'aria all'interno dei fabbricati per l'alle­
vamento, in quelle a clima caldo sono da 
preferire gli edifici di tipo aperto, cioè co­
stituiti da una semplice tettoia senza chiu­
sure perimetrali, per favorire il movimen­
to dell'aria all'interno degli ambienti di al­
levamento. In queste ultime regioni, infat­
ti , poiché la tempe ratura dell 'aria sotto le 
tettoie non presenta significative differen­
ze rispetto alla temperatura dell 'aria ester­
na, la ventilazione provocata dal venta pre­
vale su quella dovuta all 'effetto camino de­
terminato dalla presenza di un'apertura lun­
go la linea di colmo (fig. 5). 
Nelle regioni a clima mediterraneo, in par­
ticolare, è necessario garantire elevate por­
tate di ventilazione nel periodo estivo ca­
ratterizzato da clima cal do e asciutto e limi­
tare l'effetto nocivo dei vento nel periodo 
invernale in cui si verificano spesso basse 
tempe rature dell 'aria accompagnate da ele­
vati valori dell 'umidità relativa. Pertanto, 
una soluzione razionale pua essere rappre­
sentata da edifici con pareti a pannelli mo­
bili (fig. 6) che, scorrendo su guide verti­
cali, vengono sollevati in estate per favori­
re il movimento dell 'aria ed abbassati in in­
verno per limitare la ventilazione al minima 
indispensabile. Poiché le condizioni più sfa­
vorevoli per una sufficiente ventilazione si 
verificano in assenza di vento, le dimensio­
ni e la posizione delle aperture in grado di 
garant ire la portata di ventilazione minima 
invernale vanno determinate facendo rife­
rimento solo alla differenza di tempe ratura 
dell 'aria adiacente aile aperture stesse. In tal 
caso, la portata di ventilazione per capo, ne­
cessaria per mantenere all ' interno dell'am­
biente di allevamento prefissate condizioni 
termoigrometriche idonee per una data spe­
cie allevata, pua essere ottenuta, utilizzan­
do appositi diagrammi (Candura e Gusman, 
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Ftgura 5 - Rappresentaztone scbemaltca dei movtmento dell'arta, provocato dal vento, all'tnterno 
dt un ediftcto per l'allevamento. 

1971), in funzione dei valori medi della tem­
peratura e dell 'umidità relativa dell 'aria della 
località in cui è ubicato l'edificio , dei coef­
ficiente di trasmissione globale dei calore dei 
fabbricato e dell 'area della superficie disper­
dente riferita a capo . 
Nota la portata di ventilazione per capo 
Qv[m3 S-I), l'area delle aperture di colmo 
Ac[m2) pua essere determinata mediante l'e­
quazione (Bruce, 1978): 

(6) 

A = [ 2C2 gH(45 - te) __ 1_] -112 
u T QV2(1 + ecp, Qv+AK) Aï> 

e 0,12Mo,67 

dove: 
- C è un coefficiente di efflusso dell 'aria 
attraverso le aperture ; 
- g[ms-2) è l'accelerazione di gravità; 
- H[m) è il dislivello tra l'asse delle aper-
ture di ingresso dell'aria e la quota dell'a­
pertura orizzontale di colmo; 
- te[°C] e Te[K) indicano la tempe ratura 
dell'aria esterna al fabbricato ; 
- e[kgm - 3) è la densità dell 'aria; 
- cp,[kJkg- 1 K- 1

) è il calore specifico del-
l'aria; 
- A[m2) è la superficie coperta riferita a 
capo; 
- K[W m -2 K - 1) è il coefficiente di trasmis­
sione globale dei calore dell 'edificio riferi­
to all'unità di superficie coperta; 
- M[kg) è il peso medio degli animali ; 
- Ai[m2) è la superficie delle aperture di 
ingresso dell 'aria . 
Poiché la portata di ventilazione è diretta­
mente proporzionale alla differenza di quota 
tra le aperture di ingresso e di uscita dell 'a­
ria, la ventilazione naturale dovuta all'effetto 
cami no risulta più efficace negli edifici con 
coperture aventi pendenza dell'ordine dei 
25 + 30% e luci di 7 + 8 m se ad una sola fal­
da e 14 + 15 m se a due falde con colmo cen­
trale (Chiappini, 1982), La superficie delle 
aperture di ingresso dell 'aria deve risultare 
non inferiore a quella delle aperture di col-

mo. È buona norma (Bruce , 1978) adottare 
superfici delle aperture di ingresso dell 'aria 
aime no pari al doppio di quelle di uscita. 
Le portate di ventilazione invernale calco­
late come detto, si basano solo sull'esigen­
za di eliminare l'eccesso di umidità nell'a­
ria dell'ambiente di allevamento. Poiché l'u­
midità relativa dell 'aria è un parametro estre­
mamente variabile in funzione delle carat­
teristiche climatiche della zona in cui sorge 
il fabbricato, della specie e dell'età degli ani­
mali allevati, dei diversi metodi di abbeve­
raggio ed alimentazione e dei differenti tipi 
di pavimento 0 lettiera, è stato suggerito 
(Owen, 1982) di valutare la ventilazione mi­
nima invernale anche in funzione della ne­
cessità di smaltire l'eccesso di anidride car­
bonica prodotta dagli animali. 
Indicando con Ce[kgco2/kg"i')la concentra­
zione di anidride carbonica nell 'aria e con 
Ci[k&o,lkg.rla) la concentrazione di anidride 
carbonica am missi bile all'interno dell'am­
biente di allevamento , la portata di ventila­
zione Qv[m3 s - I) necessaria è data da (Lil­
leng, 1989): 

(7) 

essendo Q,c[m3 S - 1) l'anidride carbonica 
prodotta all'interno dell 'ambiente. 
La portata di ventilazione minima per un da­
to ambiente sarà fissata pari alla massima tra 
le due portate stimate rispettivamente in 
funzione dell'eccesso di umidità e di anidri­
de carbonica. 
Alla ventilazione è strettamente correlato il 
movimento dell 'aria all 'interno dei locali di 
allevamento che favorisce gli scambi termici 
convettivi ed evaporativi dal corpo degli 
animali e dalle superfici interne che delimi­
tano gli ambienti. Ricerche condotte 
(Thompson, 1974) sull 'effetto dei movimen­
to dell 'aria sul benessere di bovine allevate 
in clima caldo hanno rivelato che velocità: 
dell'aria comprese tra 2,2 e 4,5 ms - I ridu­
cono sensibilmente i decrementi di produ­
zione di latte , Modesti incrementi ponderali 
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sono stati riscontrati, aumentando la velo­
cità dell'aria da 0,2 ms- I a 1,5 ms- l, in sui­
ni all'ingrasso allevati in ambienti la cui tem­
peratura media dell'aria era compresa tra 
35 oc e 38°C (Bond et al., 1965). Inoltre, re­
centi studi basati sul bilancio energetico glo­
bale dei fabbricati per l'allevamento (Van 
Ouwerkerk, 1989) hanno messo in eviden­
za la variazione della temperatura critica su­
periore dei suini al variare della velocità del­
l'aria (fig. 7). 

l materiali 

Nelle regioni a clima caldo, nei fabbricati 

A 

! 
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chiusi, possono essere sfruttate le capacità 
termofisiche dei materiali ad elevata inerzia 
termica per smorzare e ritardare il flusso di 
calore dall 'esterno verso l'interno. Infatti, 
nelle ore in cui la temperatura dell'aria ester­
na e la radiazione solare raggiungono i va­
lori più elevati, le pareti sono in grado di ac­
cumul are notevoli quantità di calore che 
vengono poi cedute all'ambiente interno 
nelle ore mena calde quando, pero, è pos­
sibile incrementare efficacemente la venti­
lazione beneficiando delle escursioni termi­
che giornaliere caratteristiche soprattutto 
dei climi caldi e asciutti. Di concezione op-
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Figura 6 - Scbema di un edificio con pareti a pannelli mobili. 
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posta è 10 schema costruttivo che privilegia 
il fabbricato a bassa inerzia termica dove 
vengono adottati accorgimenti e tecnologie 
costruttive tendenti a ridurre l'energia assor­
bita ed a favorire corretti ricambi d'aria per 
contenere l'innalzamento della temperatu­
ra e dell'umidità all'interno dell 'ambiente di 
allevamento. 
Soprattutto nelle regioni caratterizzate da ap­
prezzabili escursioni termiche tra estate e in­
verno, quali quelle a clima mediterraneo, 
vanno valutate attentamente sia l'una che 
l'altra soluzione ed, eventualmente, consi­
de rate anche ipotesi intermedie soprattut­
to in funzione dei costi di costruzione. 
In ogni caso, un ruolo fondamentale per la 
protezione degli animali dagli effetti nega­
tivi dei caldo è svolto dai materiali di fini­
tura delle superfici esterne dei fabbricati i 
quali, in funzione della loro temperatura as­
soluta, delle loro caratteristiche chimiche e 
fisiche e della lunghezza d 'onda della radia­
zione incidente, riflettono, trasmettono ed 
assorbono la radiazione solare in maniera 
differente. Per le finiture delle superfici 
esterne sono da preferire i materiali carat­
terizzati da un basso coefficiente di as sor­
bimento alla radiazione corta ed una eleva­
ta emissività. D 'altra parte, i materiali ed i 
rivestimenti delle superfici interne riduco­
no il carico radiativo sugli animali allevati 
se hanno un elevato coefficiente di assor­
bimento alla radiazione corta ed una bassa 
emissività. 

Impianti attivi 

In condizioni climatiche caratterizzate da 
elevata radiazione solare ed alte temperatu­
re dell'aria, non sempre l'impiego dei sis te­
mi passivi suddetti è sufficiente a mantene­
re i valori della tempe ratura ambiente al di 
sotto della tempe ratura critica superiore e , 
pertanto, è necessario ricorrere ad impian­
ti attivi volti ad abbassare la temperatura dei 
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Figura 7 - Variazione della temperatura criti­
ca superiore dei suini al variare della velocità 
dell'aria. 



locali di allevamento oppure a raffrescare di­
rettamente il corpo degli animali. 

La ventilazione meccanica 
La ventilazione artificiale è certamente il più 
importante tra gli interventi di tipo attivo 
volti a ridurre la températura dell'aria dei 10-
cali di allevamento. 
Adottando la ventilazione meccanica il ri­
cambio dell'aria pub essere ottenuto sia in 
pressione che in depressione (fig. 8) a se­
conda che l'aria esterna sia immessa nell'am­
biente dai ventilatori 0 piuttosto entri dalle 
aperture a causa della depressione creata da 
ventilatori estrattori. 1 due sistemi presen­
tano caratteristiche specifiche che devono 
essere attentamente considerate soprattut­
to in funzione della geometria dei fabbrica­
to e delle esigenze delle specie in allevamen­
to. In ogni caso, il funzionamento di tali im­
pianti pub essere completamente auto ma­
tizzato con una spesa economica contenu­
ta affidando la regolazione della portata di 
ventilazione ad una centralina elettronica 
che in funzione della tempe ratura e dell 'u­
midità relativa dell'aria all'interno dell 'am­
biente modifica la velocità di rotazione dei 
ventilatori. Una velocità di rotazione mini­
ma garantisce in ogni casa una ventilazione 
minima. Recentemente , al fine di limitare i 
consumi energetici, si stanno diffondendo 
sistemi di ventilazione di tipo misto (Navar­
rotto, 1982) che prevedono l'impiego della 
ventilazione meccanica nel periodo inver­
nale mentre, durante la rimanente parte del­
l'anno, si ricorre alla ventilazione naturale 
per far fronte aile maggiori esigenze di ri-

~. 

Ftgura 8 - Rappresentazlone scbematlca dei 
movlmento dell'arla all'Interno dl edlflct con 
venttlazlone meccanlca tn depresslone. 
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cambio e movimento dell'aria alI'interno dei 
locali. 

Il raffrescamento evaporativo 
Il raffrescamento evaporativo dell'aria rap­
presenta un mezzo efficace per abbassarne 
la temperatura in quanto, attraverso processi 
adiabatici di evaporazione di acqua, una par­
te dei calore sensibile dell'aria è convertito 
in calore latente con conseguente diminu-

5----FîCl 

zione della temperatura al bulbo asciutto ed 
aumento dell'umidità relativa. 
Gli impianti di raffrescamento evaporativo 
sono, in genere, a saturatori adiabatici 0 a 
filtri umidi (Chiappini e Barbari, 1985). Nel 
primo casa (fig. 9), l'aria prima di entrare 
nel fabbricato .attraversa appositi volumi, 
posti a valle dei ventilatori, all ' interno dei 
quali si raffredda di alcuni gradi evaporan­
do acqua nebulizzata. Nel secondo casa (fig. 
10), aile aperture di ingresso dell 'aria ven-

Figura 9 - Scbema dl Implanto dl raffrescamento evaporatlvo con saturatore adlabatlco. L 'Implanto 
è composto da: 1) cassone colbentato; 2) pompa; 3) ugelll nebull=atorl; 4) vasca dt raccolta dell'ac­
qua; 5) gallegglante con saractnesca per l'acqua dl relntegro; 6) separatore dl gocce. 

Figura 10 - Scbema dl un edlflcto con Implanto a flltrl umldl per Il raffrescamento evaporatlvo 
dell'arla. 
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go no applicati pannelli di materiale poroso 
mantenuti costantemente umidi da una cor­
rente d 'acqua. Attraversando tali filtri, l'a­
ria cede una parte del proprio cal ore sensi­
bile per evaporare l'acqua. 
Impianti ben dimensionati ed accuratamente 
gestiti consentono di ottenere, nelle ore più 
calde della giornata, tempe rature interne 
2 .;- 3 ° C minori di quelle esterne e quindi 
5 .;- 6 ° C più basse di quelle ottenibili con la 
semplice ventilazione estiva (Chiappini e 
Barbari, 1985). 
Nelle regioni a clima mediterraneo tali sis te­
mi sono, in genere, utilizzati solo per l'alle­
vamento di animali particolarmente sensi­
bili aile elevate temperature. In particolare, 
sperimentazioni compiute in edifici per gal­
line ovaiole (Gusman, 1967) hanno eviden­
ziato che nelle regioni meridionali d 'Italia, 
durante il periodo estivo, l'impiego di im­
pianti a filtro evaporativo consente di incre­
mentare la produttività riducendo dei 12% 
circa il consumo di alimenti per ogni uovo 
prodotto. 
Per il dimensionamento di un impianto di 
raffrescamento evaporativo, note la tempe­
ratura e l'umidità relativa dell 'aria esterna al 
fabbricato e fissata l'umidità relativa dell'a­
ria in uscita dall'impianto, la porta ta di ven­
tilazione qv[kg.'i' s- Il puà essere valutata 
mediante la relazione (Chiappini e Chri­
stiaens, 1989): 

(ex-1)cf>s+((3-2502)qp 

dove: 
- ex, (3 e 'Y sono tre fattori che valgono, ri­
spettivamente, 1,88,3,1'103 e -27,81 per 
i bovini e 2,36,2,87'103 e -41 ,50 per i 
suini da ingrasso; 
- cf>S[kW] è il calore sensibile prodotto da­
gli animali; 
- qp[kg.CqU, S- ll è l'umidità prodotta all 'in­
terno dell 'ambiente di allevamento; 
- tu[°C] ed mu[kg,cqu,kg.'i, - Il sono, rispet­
tivamente , la tempe ratura e l'umidità spe­
cifica dell 'aria che, dopo avere attraversato 
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il raffrescatore evaporativo, entra nell'am­
biente. 
Note la tempe ratura te[°C] e l'umidità rela­
tiva <Pe dell 'aria esterna, fissata l'umidità re­
lativa <Pu dell 'aria in uscita dal raffrescatore 
evaporativo, ammettendo che l'aria ed il va­
por d 'acqua si comportino entrambi come 
gas ideali, poiché la trasformazione è con 
buona approssimazione isoentalpica, tu puà 
essere ricavata utilizzando il diagramma psi­
crometrico di Mollier 0 risolvendo numeri­
camente l'equazione (Parolini et al. , 1983): 

cpa(tu - te) + hgo(mu - me) + 
+ Cp.(mu tu - me te) = 0 (9) 

dove: 
- cpa[k)kg- I oC - Il è il calore specifico del­
l'aria; 
- cpv[k)kg- I oC-Il è il calore specifico dei 
vapore d'acqua; 
- hgo[k)kg- Il è il calore di vaporizzazione 
dell'acqua alla temperatura di O°C; 
- me[kg.cqu, kg.n, -Il ed mu [kg,cqu, kg.'i' - 1], ri­
cavate con le relazioni : 

me 
0,622 <Pe Pite) (10) 
P"m - <Pe Ps(te) 

mu 
0,622 <Pu Ps(tu) (11) 
P"m - <Pu Pi tu) 

sono, rispettivamente, l'umidità specifica 
dell 'aria esterna e dell'aria in uscita dal raf­
frescatore evaporativo . 
Nelle relazioni (10) e (11), P "m[kPal è la 
pressione atmosferica e Ps(te)[kPal e 
Ps(tu)[kpal sono, rispettivamente, la pressio­
ne del vapore saturo alla temperatura te ed 
alla temperatura tu, essendo, in generale 
(Weiss, 1977): 

Ps(t) = 0,61078· eI1 7,269t/(t+ 237,30l) (12) 

La temperatura t;[0C] e l'umidità assoluta 
mi[kg,cqu, kg.'i ' - Il dell'aria all'interno del­
l'ambiente di allevamento sono date, rispet­
tivamente, da (Chiappini, 1988): 

(13) 

m=~+m (14) 
1 qv U 

dove cf>,[kWl è la potenza termica entrante 
nell 'ambiente per effetto dell 'irraggiamen­
to solare mentre gli altri simboli hanno i si­
gnificati già noti. 
L'umidità relativa dell'aria interna puà es­
sere calcolata ricavando <Pi in funzione di ti 
ed mi dalla relazione del tipo (10) e (11) . 
Poiché l'aria immessa negli ambienti è umi­
da, il raffrescamento evaporativo è applica­
bile con maggior vantaggio ne Ile zone con 
clima asciutto . Infatti, finché l'animale puà 
dis si pare il proprio cal ore metabolico me­
diante scambi termici radiativi e convetti­
vi, l'umidità relativa dell 'aria non ha una in­
fluenza sensibile sul suo bilancio energeti­
co. Aumentando la temperatura ambiente, 
invece, elevati valori dell'umidità relativa 
dell 'aria determinano effetti negativi sulle 
condizioni di benessere termico degli ani­
mali. 
Il raffrescamento evaporativo puà essere im­
piegato anche per ridurre la temperatura del­
le coperture degli edifici zootecnici spruz­
zando acqua sulla superficie esterna dei tet­
to. L'acqua evaporando assorbe calore dal­
la copertura riducendone la temperatura 
con conseguente diminuzione dell'energia 
termica irradiata dalla superficie inferiore di 
quest'ultima. 

Il raffrescamento dell'aria mediante 
tubi interrati 
Un altro tipo di intervento volta al raffre­
scamento dell'aria all'interno dei fabbrica­
to consiste nel convogliare l'aria di ventila­
zione attraverso tubi interrati prima di im­
metterla nell 'ambiente di allevamento. Nei 
mesi estivi, infatti, la temperatura dei terre­
no è più bassa di quella dell 'aria e, percià, 
questa passando all ' interno di tubi interrati 
cede calore al terreno raffreddandosi. 
1 tubi, generalmente in materiale plastico, 
possono essere disposti a raggiera (fig. Il) 
o a pettine (fig. 12). La prima disposizio-

Figura II - Schema di impianto per il raffrescamento dell' aria di ven ti- Figura 12 - Schema di Un impianto per il raffrescamento dell' aria dt ven-
lazione mediante tuhi interrati disposti a raggtera. tilazione mediante tubi interrati disposti a petUne. 

50 



ne, a causa della distribuzione a se mi cerchio 
delle bocche di presa dell'aria che fuoriesco­
no dalla superficie dei terreno, puà intral­
ciare il movimento dei mezzi all'interno del­
l'azienda ed inoltre, poiché le diramazioni 
devono convergere in un unico collettore 
centrale, limita il numero dei tubi che pos­
sono essere installati. A parità, poi , di nu­
mero e lunghezza dei tubi, poiché quest 'ul­
timi, come è stato verificato sperimental­
mente (Chiappini e Barbari , 1984), posso­
no essere disposti ad interasse minimo di 
1,5 + 2,0 m, 10 schema a pettine richiede una 
minore superficie disponibile rispetto a 
quello a raggiera. 
Tali impianti, sebbene sicuramente efficaci, 
risultano perà di difficile progettazione a 
causa dell'elevato numero di variabili inte­
ragenti che intervengono nel problema. Per 
il dimensionamento di un impianto a tubi 
interrati, infatti , occorre conoscere le carat­
teristiche del terreno, scegliere la profondità 
di interramento e stabilire, in funzione del­
la portata di ventilazione , il materiale, il dia­
metro , il numero e la lunghezza dei tubi e 
le caratteristiche dei ventilatore. 
ln genere, un più efficace raffrescamento 
dell 'aria che attraversa i tubi, si ottiene con 
terreni argillosi umidi per via della maggio­
re diffusività termica che questi presentano 
rispetto ai terreni sabbiosi asciutti, mentre , 
per quanto riguarda la profondità di inter­
ramento , sebbene da un punto di vista teo­
rico sarebbe opportuno raggiungere alme­
no i 3,0 m per beneficiare della temperatu­
ra pressoché costante del terreno, valutazio­
ni di tipo economico suggeriscono di inter­
rare i tubi a profondità comprese tra l,50 
e 2,00 m . Valutata la portata d'aria da im­
mettere nel fabbricato , la lunghezza com­
plessiva dei tubi puà essere determinata fa­
cendo riferimento al parametro empirico di 
4 + 7 m di tubo per ogni 100 m3 h - 1 di por­
tata di ventilazione. Stabilito il numero dei 
tubi e fissata la velocità v dell'aria nei tubi 
nell ' intervallo compreso tra 4 rns-I e 6 
ms - 1 (Chiappini e Christiaens, 1989) il dia­
metro D [m) dei tubi puà essere ricavato dal­
l'equazione di continuità. Prove sperimen­
tali hanno dimostrato che i migliori risulta­
ti in termini di efficienza dei sistema ed eco­
nomia dei costi di impianto, si ottengono 
utilizzando tubi con diametro compreso tra 
un minima di 15 cm ed un massimo di 25 
cm. 
La potenza dei ventilatore viene determina­
ta, con riferimento al percorso idraulica­
mente più sfavorevole , in funzione della 
porta ta d'aria e delle perdite di carico dis tri­
buite e concentrate calcolate, rispettivamen­
te, con le note formule: 

R =f~. Qv
2 

d D 2 (15) 

R = r Qv
2 

c 2 (16) 

dove Q[kgm - 3) è la densità dell'aria, f è il 
fattore d 'attrito che, per tubi lisci, nel cam­
po dei numeri di Reynolds di più frequente 
riscontro (104 <Re< 107

), è dato dalla rela-
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zione empirica (Parolini et al., 1983): 

f = 0,046 Re - O•2 

con 

Re= vD 
Il 

(17) 

(18) 

dove lI[m2 s - I) è la viscosità cinematica del­
l'aria, mentre il coefficiente adimensionale 
r è tabellato in funzione dei tipo di perdita 
di carico concentrata. 
Con impianti dimensionati con i criteri sud­
detti (Chiappini e Barbari , 1984), le tempe­
rature dell'aria in uscita dal sistema sono ri­
sultate mediamente 8 + 10 ° C più basse del­
la temperatura esterna al fabbricato con ab­
bassamenti massimi di 12+15 °C. 

Il raffrescamento deI corpo degli 
animali 

Un sistema efficace per contrastare gli effetti 
negativi delle elevate temperature dell'aria 
consiste nel bagnare direttamente il corpo 
degli animali mediante periodiche docce 
d 'acqua. Infatti, in presenza di elevate tem­
perature dell'aria, mantenendo umida la cu­
te degli animali vie ne favorita l'eliminazio­
ne di una parte del calore metabolico sotto 
forma di calore di evaporazione dell'acqua. 
Le specie animali per le quali tali vantaggi 
sono più rilevanti sono quelle aventi mino­
ri capacità di scambi termici per sudora­
zione . 
Ovviamente, la dura ta e l'intensità di ogni 
doccia e l'intervallo di tempo tra due doc­
ce successive dipendono dai valori delle va­
riabili termoigrometriche ambientali. Poiché 
nei suini il beneficio di una doccia dura po­
co me no di due ore (Chiappini , 1988), l'in­
tervallo tra due docce successive puà esse­
re fissato pari a 90 + 120 minuti. Il diame­
tro degli ugelli deve essere accuratamente 
proporzionato prevedendo durate delle 
docce di circa 20 secondi con un consumo 
medio di 45 litri per doccia . 
Il diagramma di figura 13 (Van Ouwerkerk, 
1989) indica la variazione, in funzione del­
la temperatura ambiente , della temperatura 
critica superiore di suini che beneficiano di 
impianti a doccia. 
Un metodo alternativo, ormai poco usato , 
per inumidire il corpo dei suini è quello di 
consent ire loro libero accesso ad una vasca 
d'acqua. 
Sis terni di raffrescamento mediante docce 
installa te nella sala d'attesa che precede la 
sala di mungitura sono stati sperimentati con 
successo in allevamenti di bovine da latte 
in clima cal do secco con tempe rature mas­
sime dell 'aria pari a 42°C (Wiers ma e Arm­
strong, 1989). Gli impianti utilizzati sono co­
stituiti semplicemente da una serie di ugelli 
spruzzatori, che entrano in funzione ba­
gnando il corpo degli animali per circa 
30 + 45 secondi ogni 5 minuti , e di grandi 
ventilatori a bassa velocità che immettono 
l'aria esterna dentro la sala d'attesa. Tale flus­
so d 'aria provoca l'evaporazione dell'acqua 
depositatasi sulla superficie dei corpo delle 
bovine abbassandone la temperatura. Du-
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Figura 13 - Effetto delle docce sulla variazione 
della temperatura crttica superiore di suini da 
ingrasso. 

rante il periodo di funzionamento dell'im­
pianto, l'incremento riscontrato nella pro­
duzione giornaliera media di latte è stato pari 
a 0 ,79 kg. In analoghe condizioni climati­
che, invece, nessun incremento ponderale 
né miglioramento dell'indice di conversio­
ne degli alimenti sono stati rilevati utilizzan­
do impianti a doccia in fabbricati per l'alle­
vamento di bovini da carne in box multipli 
con pavimento fessurato (Morrison et al., 
1981). 

Il condizionamento totale 0 parziale 

Senza dubbio il mezzo più efficace per con­
troll are le alte tempe rature all'interno degli 
ambienti di allevamento è il condizionamen­
to dell' aria mediante macchine frigorifere. 
Queste, perà, pur consentendo di ottenere 
au menti di produttività dell'allevamento 
(Thatcher et al. , 1974), comportano elevati 
costi di impianto e di gestione che non so­
no giustificati dagli incrementi di produzio­
ne ottenibili. Vantaggiosa puà risultare, in­
vece, l'applicazione di sistemi a pompa di 
cal ore per la climatizzazione estiva di am­
bienti in cui sono allevati animali partico­
larmente sensibili aile elevate temperature. 
Rilievi condotti in un fabbricato per l'alle­
vamento cunicolo dotato di un sistema di 
raffrescamento a pompa di calore (Chiumen­
ti e Bizzotto, 1984), hanno evidenziato che, 
in presenza di temperature massime giorna­
liere comprese tra 35 e 39,5 oC, con una spe­
sa energetica media giornaliera di 425 kWh, 
la temperatura dell'aria interna si è mante­
nu ta intorno ai 24°C con incrementi dei nu­
mero dei salti fecondi che, rispetto a situa­
zioni analoghe non climatizzate, sfiorano il 
50% della media annua. i 
Per l'allevamento di animali mena sensibili 
a condizioni di stress da caldo, un condizio­
namento parziale dell'ambiente puà risultare 
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economicamente conveniente. Ad esempio, 
abbassando, di circa BOC durante il giorno 
e di 3°C durante la notte, soltanto la tem­
peratura dell'aria inspira ta dalle bovine in 
condizioni di stress termico da caldo, è sta­
to ottenuto un incremento della produzio­
ne di latte dei 15.;- 20% (Roussel e Beatty, 
1970) con una spesa di energia sensibilmen­
te inferiore a quella necessaria per il con di­
zionamento totale. 
Un altro sistema per il condizionamento par­
ziale dell'ambiente è quello di raffreddare 
la superficie dei pavimento per aumentare 
le perdite di calore per conduzione dal cor­
po degli animali in posizione di decubita. 
In tal senso è stato dimostrata (Van Ouwer­
kerk, 19B9) che la tempe ratura critica supe­
riore di suini da BO kg di peso aumenta da 
26°C a 35 OC abbassando la temperatura dei 
pavimento da 26°c a 14°C. Tale tecnica, pe­
rà, pub presentare l'inconveniente della for­
mazione della condensa che rende umido 
il giaciglio. Meno rilevanti, invece, sono ri­
sultati i benefici ottenuti, in termini di ridu­
zione della temperatura critica superiore, di­
minuendo la temperatura dell'acqua di ab­
beveraggio mediante un apposita impianto 
di refrigerazione . 

Considerazioni conclusive 

Il te ma trattato ha messo in evidenza, innan­
zitutto, le caratteristiche geometriche, fisi­
che ed impiantistiche degli edifici zootec­
nici che, attraverso il controllo delle con­
dizioni ambientali in clima caldo, influisco­
no sulla produttività degli allevamenti. 
Approntati i sistemi che consentono di ri­
durre gli effetti negativi deI clima sugli ani­
mali allevati, l' operatore deve decidere 
quando e per quanta tempo tali attrezzatu­
re devono funzionare 0 es sere disponibili. 
Tale decisione, ovviamente, non riguarda i 
sistemi passivi i quali sono parti integranti 
dei fabbricati, ma solamente quelli attivi il 
cui funzionamento è generalmente controle 
lato nel tempo in funzione di valutazioni co­
sti-benefici 0 sulla base di considerazioni 
pratiche. Per quanto riguarda il primo aspet­
ta, ad esempio, in un fabbricato dotato di 
un impianto di raffrescamento evaporativo 
dell'aria, per dati valori delle variabili ter­
moigrometriche es terne occorrerà ottene­
re valori della temperatura e dell'umidità re­
lativa dell'aria interna che rendano massima 
la differenza tra i benefici economici deri­
vanti da una maggiore produttività dell'al­
levamento e le spese da sostenere per l'e­
sercizio dell'impianto . Considerazioni di ti­
po pratico, invece, suggeriscono l'impiego 
intermittente degli impianti a doccia in mo­
do da garantire un sufficiente benessere ter­
mico agli animali e limitare nel contempo 
i problemi connes si agli elevati consumi 
d'acqua e soprattutto all'eccessiva umidità 
determinata dal funzionamento continuo. 
Anche il tipo di stabulazione e la disponibi­
lità di spazio per capo rappresentano un 
aspetto importante che ha ripercussioni sul 
microclima interno dei fabbricati e sulle 
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condizioni di benessere termico degli ani­
mali allevati. Un maggiore volume dei fab­
bricato, infatti, consente di ridurre, a parità 
di tutte le altre condizioni, la tempe ratura 
ambiente, mentre un aumento della super­
ficie disponibile per ciascun capo favorisce 
gli scambi termici radiativi, convettivi ed 
evaporativi tra il corpo degli animali e l'am­
biente circostante. 
Tra le scelte operative che influiscono sulla 
conduzione degli allevamenti nelle aree a cli­
ma caldo, una delle più importanti è la com­
posizione della die ta alimentare. In partico­
lare, è nota che in condizioni di clima cal­
do, l'aumento della percentuale dei concen­
trati presenti nella razione per le bovine da 
latte consente di mantenerne pressocché co­
stante illivello di produttività nell'ambita 
di un più ampio intervallo di temperature. 
Di importanza non trascurabile, infine, è la 
scelta delle razze da allevare le quali devo­
no essere dota te di un patrimonio genetico 
in grado di garantire buone prestazioni zoo­
tecniche in clima caldo. 
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