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RESPOSTAS FISIOLOGICAS E TERMORREGULACAO DE VACAS
HOLANDES (PB) EM AMBIENTE TROPICAL

RESUMO - O estudo dos efeitos do ambiente térmico radiante sobre as
respostas fisioldgicas e termorregulacdo de animais sob diferentes ambientes
em regido tropical pode resultar em achados relevantes sobre a adaptacdo a
esse meio. O presente estudo teve como objetivo investigar as respostas
termorregulatérias de vacas da raca Holandesa expostas e protegidas da
radiagcdo solar direta. Foram utilizadas doze vacas Holandesas multiparas com
producdo média de leite de 20 kg, 676 kg de peso vivo e 120 dias de ordenha,
foram distribuidas aleatoriamente em quatro quadrados latinos 6x6 sob duas
condi¢des ambientais distintas, sendo seis animais destinados a um piguete com
pastagem e seis estabulados em galpdo tipo Free Stall. As variaveis
meteoroldgicas avaliadas foram temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa
(Ur, %), radiacdo solar (Rs, W m2), temperatura radiante média (Trm, °C) €
velocidade do vento (Vv, m s?). Dados fisiolégicos, incluindo frequéncia
respiratéria (Fr, resp min?), ventilacdo (Ve, L s?), proporcdes dos gases
respiratorios (oxigénio, Oz; didxido de carbono, COz2; metano, CHa), temperatura
retal (Tr, °C), da epiderme (Tep, °C) e temperatura superficial (Ts, °C). Ao
caracterizar o ambiente térmico radiante foi evidenciado que h4 um menor
gradiente de temperatura entre Ts e Trv em comparacdo ao gradiente entre Ts
e Tar mesmo em animais protegidos da radiagéo solar direta. A exposicao das
vacas a radiacdo solar direta influenciou na elevacdo das temperaturas
profundas e consequentemente em maiores perdas de calor de forma sensivel
e latente em comparacdo aos animais protegidos da radia¢éo solar, no entanto,
a Fr dos animais em ambos os ambientes ficaram numa faixa considerada de
normalidade, entre 30,24 + 0,45 a 40,17 + 0,72 resp mint. As perdas de calor
por evaporacdo do trato respiratério tiveram baixa representatividade no
equilibrio térmico das vacas nos dois ambientes. As perdas de calor por vias
sensiveis somadas a evaporacédo respiratéria contribuem para a dissipacdo de
menos de 30% do calor produzido pelo metabolismo, tanto para animais
protegido quanto expostos a radiacdo solar direta.

Palavras-chave: radiagéo solar, conforto térmico, taxa respiratoria
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PHYSIOLOGICAL RESPONSES AND THERMOREGULATION OF HOLSTEIN
COWS IN TROPICAL ENVIRONMENT

ABSTRACT - The study of the effects of radiant thermal environment on the
physiological responses and thermoregulation of animals under different
environments in a tropical region may result in relevant findings on the adaptation
to this environment. This work aimed to investigate the thermoregulatory
responses of Holstein cows protected and exposed to direct solar radiation.
Twelve multiparous Holstein cows with average milk yield of 20 kg, 676 kg of live
weight, and 120 days in milking, were randomly assigned in four 6x6 latin square
design under two management system, being six subjects managed on pasture
and six in housed system. The following variables were evaluated: air
temperature (AT, °C), relative humidity (Rn,%), solar radiation (Sr, W m?), mean
radiant temperature (Mrt, °C) and wind speed (Ws, m s). Physiological data
including respiratory rate (Rr, breaths min-t), ventilation (Ve, L s1), proportions of
respiratory gases (oxygen, O2; carbon dioxide, CO2; methane, CH4). Additionally,
rectal (Tr, °C), skin (Tep, °C), and hair coat surface temperature (Ts, °C) were
also collected. In characterizing the radiant thermal environment it was evidenced
that there is a lower temperature gradient between Ts and Trm compared to the
gradient between Ts and Tar even in animals protected from direct solar
radiation. The exposure of cows to direct solar radiation influenced the elevation
of deep temperatures and consequently greater heat losses in a sensitive and
latent way in comparison to the protected animals of solar radiation, however, the
RF of the animals in both environments were in a range considered of normal,
between 30.24 + 0.45 to 40.17 + 0.72 resp min-t. The evaporative heat losses of
the respiratory tract had low representativeness in the thermal equilibrium of cows
in both environments. Heat losses by sensible routes combined with respiratory
evaporation contribute to the dissipation of less than 30% of the heat produced
by metabolism, both for protected animals and exposed to direct solar radiation.

Key words: solar radiation, thermal comfort, respiratory rate
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Texp = Temperatura do ar expirado (°C)
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1. INTRODUCAO

Devido a evolucdo de vacas Holandés Preta e Branca (PB) em regides
tropicais, alteracbes na frequéncia génica da populacdo resultaram em
modificacbes nas caracteristicas morfologicas, fisiolégicas e produtivas. Ao
ponto que, animais como vacas Holandés Preto e Branco (PB) em regiao tropical
sdo bem diferentes de exemplares contemporaneos ou animais da mesma raca
manejados em clima temperado, Maia et al., (2005b). Resultado da exposi¢cao
desses animais as condicBes ambientais dessas regides, como elevados niveis
de carga térmica radiante, temperatura do ar e umidade relativa.

A exposicédo a essas condi¢cdes ambientais podem refletir na elevacéo dos
custos energéticos para a exigéncia de mantenca. Acarretando em ajustes
fisioldgicos no intuito de garantir a manutencdo da homeotermia, no entanto,
funcdes reprodutivas e produtivas podem ser comprometidas (Renaudeau et al.,
2011; Bernabucci et al., 2010). O ambiente térmico radiante em regido tropical
pode afetar até mesmo as respostas fisiologicas e termorregulacdo de vacas
Holandés (PB) oriundas dessas regides. De forma que a termorregulacao desses
animais em ambiente tropical tem sido frequentemente investigada e
determinada por diversos autores, (daSilva et al., 1989; daSilva, 1999; daSilva,
2000; Maia et al., 2005b; Maia et al., 2005c; daSilva et al., 2007; Maia et al.,
2008; daSilva e Maia, 2011; Oliveira et al., 2014; Nascimento et al., 2017; Santos
et al., 2017).

Maia et al. (2005b) determinaram o equilibrio térmico de vacas
Holandesas protegidas da radiacao solar, numa faixa de temperatura do ar entre
10 a 35 °C e temperatura radiante média alcancando valores méaximos de 40 °C.
De acordo com esses autores, a perda de calor por evaporacdo cutanea foi
responsavel por 20-30% da perda total de calor quando a temperatura do ar
esteve entre 10 e 20 °C. No entanto, com aumento da temperatura, a evaporacao
cutanea na superficie cutdnea ganhou progressiva importancia, e quando o0s
niveis da temperatura estiveram maiores que 28 °C, essa via latente passou a
ser o principal caminho para transferéncia de energia térmica. Nestas condicdes,
mecanismos sensiveis passaram a ser pouco significativos em virtude do baixo
gradiente de temperatura da superficie do pelame com o meio.

Investigagbes sobre a influéncia da radiacdo solar sobre o equilibrio

térmico de vacas holandés (PB) em ambiente tropical, especialmente com
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relacdo aos efeitos provocados sobre o metabolismo incluindo o consumo de
oxigénio, producédo de dioxido de carbono, além do balanco de calor sensivel e
latente sdo importantes balizadores para tomadas de decisdes referentes
escolha de rebanho, sistemas de criacdo a manejos a serem adotados em regiao
tropical. A partir dessa investigacao, objetivou-se avaliar a influéncia do ambiente
térmico radiante sobre as respostas fisiologicas e equilibrio térmico de vacas

Holandés (PB) em ambiente tropical.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Sistemas de Producéao e adaptacédo de Bovinos leiteiros no Brasil

No ano de 2017 estima-se que a producao anual de leite bovino no Brasil
tenha alcancado os 37 bilhdes de litros, sendo as regifes sul e sudeste
responsaveis por quase 70% desse volume (IBGE, 2017). Melhorias no padrao
genético dos animais, ajustes de manejo, nutricao, sanidade e modificacdes nas
instalacdes tém contribuido para melhores indices produtivos na atividade, no
entanto, quando comparado com outros paises de tradicdo na pecuaria leiteira
como Nova Zelandia e Estados Unidos, os niveis de produtividade ainda sao
baixos. O aumento na producao de leite no Brasil dos anos 70 até os dias atuais
acompanhou também um crescimento expressivo no numero de vacas
ordenhadas. Melhorias sensiveis na produtividade puderam ser observadas nos
ultimos quinze anos, passando de uma média de 759 kg de leite/vaca ano™ em
1990 para 1.525 kg no ano de 2014.

Numa outra realidade, entre os anos de 1944 a 2011, a producao de leite
aumentou quatro vezes mais nos Estados Unidos, a qual, diferente do Brasil, foi
acompanhada de uma reducéo significativa no nimero de animais. Em termos
de produtividade, a producédo média de leite aumentou de 2.361 kg/vaca ano
no ano de 1950 para 9.702 kg em 2011. Dados recentes sugerem que a industria
americana de lacteos produz 59% mais leite com 64% menos animais,
consumindo 77% menos alimento e 65% menos agua por litro de leite produzido
em comparagdo com o ano de 1950 (von Keyserlinkg et al., 2013). Tais
informacgdes deixam claro o potencial de melhorias que ainda podem ser
acrescentadas para tornar os sistemas de producdo de leite no Brasil mais

eficientes.



A producéo de leite no Brasil €, em sua grande maioria, mantida por sistemas
semi-intensivo a pasto, porém, como ja mencionado, pouco eficiente. Essa baixa
eficiéncia deve-se, principalmente, a sazonalidade na producao de forragens e
diminuicdo na producdo de leite e rentabilidade em varios meses do ano
(Bernardino et al., 2011). Pesquisas tém sugerido métodos mais eficientes na
intensificacdo dos sistemas de producéo animal a pasto, 0os quais compreendem
a adubacdo nitrogenada, ajustes na taxa de lotacéo, rotacdo de culturas,
otimizacdo na reciclagem de nutrientes, melhoramento e sele¢géo de forragens
mais adaptadas, entre outros meios que visem aumentar a disponibilidade de
forragem para os sistemas produtivos (Gimenes et al., 2011; Brambilla et al.,
2012).

Outro fator que afeta negativamente o desempenho de bovinos de leite
manejados a campo € a exposi¢ao direta aos niveis elevados de carga térmica
radiante, temperatura do ar e em algumas regides do Brasil, como no sudeste,
combinados com alta umidade. Quando vacas sdo submetidas ao estresse por
calor, 0s custos energéticos para a exigéncia de mantenca aumentam. Nesse
estado, ajustes no metabolismo, sistema vasomotor e cardiovascular devem
garantir a manutencdo da homeotermia, contudo, funcdes reprodutivas e
produtivas podem ser comprometidas (Renaudeau et al., 2011; Bernabucci et
al., 2010). No Brasil, ainda nédo foram estimados os prejuizos na atividade leiteira
em decorréncia do estresse por calor. A reducdo na producdo de leite e
fertilidade do rebanho em consequéncia do estresse por calor geram prejuizos
na ordem de 900 milhGes de ddlares anuais nos Estados Unidos (von
Keyserlinkg et al., 2013).

A selecao de animais tolerantes a climas quentes e modificacdes fisicas
no ambiente sdo medidas primarias na reducdo dos efeitos adversos do
ambiente climatico sobre a produgédo animal (Kadzere et al., 2002). No inicio do
século XX (1920 - 1930), em decorréncia do aumento na demanda por produtos
de origem animal e crescimento da industria lactea no Brasil (Vilela et al., 2017),
tentativas preliminares na importacao de ragas de bovinos leiteiros (Bos taurus)
oriundas de climas temperados foram fracassadas. Esses animais ndo possuiam
caracteristicas fenotipicas compativeis com as condicbes ambientais
encontradas, especialmente as relacionadas a tolerancia ao calor, ndo sendo

capazes de expressar seu potencial de produgdo. De fato, ha diferencas
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marcantes entre as condi¢des térmicas tropicais e latitudes temperadas. Niveis
elevados de radiacdo solar e temperatura do ar sdo caracteristicas comuns do
ambiente tropical; além disso, a temperatura radiante média é frequentemente
maior que atmosférica, mesmo em condi¢des de ambiente protegido da radiacédo
solar de ondas curtas. Tais condicGes sdo bem diferentes das que ocorrem nas
regides de clima temperado, nas quais a temperatura do ar € mais baixa que a
corporal dos animais e a temperatura radiante média raramente ultrapassa do ar
(Silva, 1999; Silva et al., 2012).

No inicio da década de quarenta foram realizados o0s primeiros
cruzamentos entre bovinos da raca Holandesa e Gir (Raca de bovino exotico
importado da India). Produtores e pesquisadores desejavam obter animais
produtivos, porém, mais tolerantes as condicdes de ambiente tropical. A
producdo média de leite registrada em mais de 4500 lactacbes de vacas
cruzadas (Holandés x Gir) foi de 2,574 kg em 305 dias, sendo maior que a média
(1,600 kg) observada para vacas Gir na india (Faco et al., 2008). De uma forma
geral, os animais resultantes do cruzamento entre gendétipos taurinos e zebuinos
constituem uma parte expressiva do leite produzido no pais. O rebanho mestico
representa 95% do rebanho de gado leiteiro no Brasil, sendo responsavel por
cerca de 70% da producéao de leite (Alvim et al., 2005), com predominancia da
raca Holandesa. Ademais, os aspectos fenotipicos de vacas Holandesas puras
criadas no Brasil sdo bem diferentes de exemplares contemporaneos ou animais
da mesma raca manejados em clima temperado (Silva et al., 2001; Maia et al.,
2003; Maia et al., 2005). Alteracbes na frequéncia génica da populacdo de
bovinos Holandeses no Brasil acarretadas por pelo menos 80 anos de evolucao
explicam essas diferencas, as quais incluem caracteristicas morfolégicas,

fisiolégicas e produtivas.

2.2. Termorregulacao de bovinos leiteiros em ambiente tropical

Os seres vivos sao sistemas termodinamicos que necessitam de energia
para manter sua organizacdo e estdo em constante interagdo com o0 meio
ambiente. Conforme enuncia a primeira lei de conservagéo de energia em um
volume de controle “a variacdo na quantidade de energia térmica em um volume

de controle deve ser igual a quantidade de energia térmica que entra no volume
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de controle menos a quantidade de energia térmica que sai do volume de
controle, mais a quantidade de energia térmica gerada no interior do volume de
controle, durante um intervalo de tempo (At)”. Com base nessa lei, é possivel

expressar o balanco de calor de um bovino como:

@Rc+M+ Hest+tRL+Cs-CrxK-Es-Er=AQ"

em que Rc € a irradiancia de ondas curtas, sendo a quantidade absorvida na
superficie do animal dependente do coeficiente de absortancia; M representa a
guantidade de calor gerada por meio do metabolismo; Hest € a taxa de estocagem
de energia térmica; )RL é a quantidade de energia térmica trocada via radiacao
de ondas longas entre animal e ambiente; Cs € o fluxo de calor via convecc¢ao
na superficie do animal; Cr é o fluxo de calor eliminado via conveccgéo
respiratoria; Es representa a transferéncia de calor por meio da evaporagéo
cutanea; Er é o fluxo de calor por meio da evaporacao pelo trato respiratério; por
fim, AQ" é a variacdo da energia térmica interna no tempo. Em ambiente tropical,
nos horarios de maior carga térmica radiante, a transferéncia de calor por
conducdo (K) pode ser considerada desprezivel em funcdo do contato fisico
direto entre as superficies do corpo e do ambiente ser bastante limitado (Silva,
2000).

A termorregulacdo de bovinos leiteiros em ambiente tropical tem sido
frequentemente investigada e determinada por diversos autores, (daSilva et al.,
1989; daSilva, 1999; daSilva, 2000; Maia et al., 2005b; Maia et al., 2005c; daSilva
et al., 2007; Maia et al., 2008; daSilva et al., 2010; daSilva e Maia, 2011; Oliveira
et al., 2014; daSilva et al., 2015; Nascimento et al., 2017; Santos et al., 2017).
Em pesquisas preliminares, daSilva (1999) e daSilva (2000), sugeriram modelos
matematicos para descrever o equilibrio térmico de bovinos leiteiros manejados
a pasto em ambiente tropical, pelo fato de que, até esse momento, modelos
disponiveis na literatura para estudar a termorregulacéo de bovinos tinham sido
desenvolvidos para animais manejados em latitudes temperadas (Monteith,
1974; McArthur, 1987). Os achados desses estudos deixaram clara a
significancia do ambiente térmico radiante sobre o balanco de calor de vacas
manejadas em ambiente tropical, mesmo quando os animais sao protegidos da

radiacdo solar. Neste sentido, quais as caracteristicas fenotipicas ideias para



bovinos de leite manejados em ambiente tropical? Numa sequéncia de estudos
(daSilva et al., 2001; daSilva et al., 2003; Maia et al., 2003; Maia et al., 2005a,;
Maia et al., 2009) evidenciaram que esses animais devem possuir uma superficie
cutanea coberta com pelos hum menor angulo de inclinacdo possivel, denso,
curtos e claros. No entanto, a excec¢ao dos bovinos da raca Jersey, a coloracdo
do pelame acompanha a da pele em animais da raca holandesa; portanto,
apesar de absorverem quase que duas vezes mais energia térmica via radiacéo,
vacas com predominancia de pelame preto apresentam vantagens em
comparacao com as de pelame branco, pelo fato de possuirem maior protecao
aos tecidos profundos da epiderme, especialmente contra radiacdo solar
ultravioleta (A = 0,200 — 0,300 um; daSilva et al., 2001).

Em certos limites de temperatura, a manutengédo da temperatura corporal
€ alcancada com gasto minimo da energia metabolizavel, enquanto que, abaixo
ou acima destes limites, a homeostase térmica torna-se mais dispendiosa para
o animal. A faixa de variacdo da temperatura ambiente na qual a taxa metabdlica
€ relativamente constante, sendo o controle da temperatura corporal
proporcionado por mecanismos ndo evaporativos, é definida por Silva (2008)
como zona de termoneutralidade. No limite minimo desta faixa de temperatura
(limite critico inferior - LCI), a quantidade de calor produzido pelo metabolismo
comega a ser menor que a transferida para o ambiente, havendo necessidade
de reposicdo; assim, € recrutado o aumento na termogénese até certo limite, na
qgual ndo seja mais possivel sustentar a homeotermia (limite de sobrevivéncia).
Para bovinos leiteiros manejados em ambiente tropical, o frio parece ndo ser um
desafio, a excecao de bezerros neonatos, 0s quais possuem uma alta relacdo
superficie massa, e dependendo das condi¢cdes de ambiente térmico que esses
animais sejam submetidos apés o nascimento, a termorregulacdo desses

animais poderd ser dificultada, no entanto, é algo que ainda néo foi investigado.

O inverso desta condi¢do, no limite critico superior (LCS), 0os meios
evaporativos assumem maior importancia no controle da temperatura corporal,
também até um limite que ndo seja mais suficiente para manter a temperatura
corporal dentro de niveis estreitos de variagdo. Berman (2011) sugere que o
limite de temperatura critica superior para bovinos de racas especializadas é
entre 23 e 25 °C; de semelhante modo, Collier et al. (1981) relataram declinio na

producdo de vacas Holandesas confinadas quando a temperatura de globo



negro foi maior que 25 °C. Entretanto, condicdes de ambiente térmico as vias
evaporativas comecam a ganhar maior importancia no balanco de calor de vacas
leiteiras manejadas em clima tropical? Com este intuito, Maia et al. (2005b)
determinaram o equilibrio térmico de vacas Holandesas protegidas da radiacao
solar, numa faixa de temperatura do ar entre 10 a 35 °C e temperatura radiante
meédia alcancando valores maximos de 40 °C. De acordo com esses autores, a
perda de calor por evaporacao cutanea foi responsavel por 20-30% da perda
total de calor quando a temperatura do ar esteve entre 10 e 20 °C. No entanto,
com aumento da temperatura, a evaporacdo na superficie cutanea ganhou
progressiva importancia, e quando os niveis de temperaratura estiveram maiores
que 28 °C, essa via passou a ser o principal caminho para transferéncia de
energia térmica (Figura 1). Nestas condi¢gbes, mecanismos sensiveis passaram
a ser pouco significativos em virtude do baixo gradiente de temperatura da
superficie do pelame com o meio; na verdade, em alguns momentos do dia, a
temperatura radiante média foi maior que a do pelame, acarretando num ganho

liquido de calor por radiacao de ondas longas.
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Figura 1 - Perda de calor latente (0) e sensivel (+) de vacas Holandesas
manejadas em ambiente tropical como fung&o da temperatura do ar. Adaptado
de Maia et al. (2005a).



A capacidade para lidar com ambiente de elevada carga térmica radiante
€ proporcional a habilidade dos animais transferirem energia térmica via
evaporacao na superficie cutanea, a qual pode representar quase que 90 % do
total de energia térmica transferida para o meio (Berman, 2006). Contudo, 0s
meétodos disponiveis para medir a evaporacdo cutanea requer contencao do
animal, sendo dificultada sua obtencdo a campo. Assim, Silva e Maia (2011)
propuseram um modelo exponencial para predizer a evaporacdo na superficie
cutdnea com base na temperatura de superficie do pelame; mais adiante, Santos
et al. (2017) utilizaram esse modelo para predizer a evaporacdo cutanea de
vacas Holandesas manejadas em ambiente equatorial, encontrando valores
proximos de medidas reais realizadas com animais da mesma raga e sob
condi¢cdes semelhantes de ambiente térmico. Em sintese, nessas investigacdes
anteriores, ficou evidente a influéncia do ambiente térmico radiante sobre a
termorregulacéo de vacas holandesas manejadas em ambiente tropical.

Silva et al. (2010) esclareceram qual a quantidade de radiacdo de ondas
longas (emitida pelo céu e superficie do solo) e radiac@o solar de ondas curtas
(direta, difusa e refletida) vacas holandesas mantidas a pasto absorvem; além
disso, propuseram ajustes nas equacfes para célculo da carga térmica de
radiacao e temperatura radiante média, incluindo o efeito da radiacao difusa para
avaliacdo em ambientes protegidos da radiacdo solar direta, e evidenciaram a
importancia de caracterizarmos o ambiente térmico em termos de temperatura
radiante média. De acordo com esses autores, vacas holandesas manejadas
numa pastagem em ambiente tropical podem absorver préoximo de 640 W m-2de
energia térmica radiante, das quais, 56 % € representado pela radiacao de ondas
longas e o restante via radiacdo solar de ondas curtas, sendo fundamental
oferecer sombra para esses animais. De fato, Oliveira et al. (2014) observaram
que quando os niveis de radiacdo estavam entre 600 e 700 W m2, vacas
holandesas eram motivadas a cessarem o pastejo e buscarem a sombra; neste
sentido, qual o impacto desses achados sobre a eficiéncia no manejo de vacas
leiteiras criadas a pasto? O estabelecimento dos horéarios de ordenha e liberagéo
dos animais para as areas de pasto, entre outros aspectos, pode ser direcionado
com base nesses resultados. DaSilva et al. (2012) ja tinham relatado acerca da
necessidade de mais estudos sobre adequacédo dos horarios de pastejo para

bovinos criados nos trépicos; por exemplo, estes autores sugeriram o pastejo



ocorrendo no periodo noturno e primeiras (06:00 as 08:00) e ultimos horarios do
dia (17:00 em diante), oferecendo-lhes areas de descanso com sombra e
possivelmente tratamento com aspersao de agua nos horarios mais quentes do
dia.

Os custos com a homeotermia aumentam quando 0s animais sao
expostos a radiacdo solar; o aumento substancial no recrutamento das vias
evaporativas para manutencdo do equilibrio térmico por meio da sudacéo e
ofegacado séo alguns dos indicadores. No entanto, a exposicéo continua a essa
situacdo pode levar o animal apresentar um fendtipo alternativo, sendo esse
fendmeno descrito por aclimatacéo (Silva e Maia, 2013). Alteracdes em padrdes
bioquimicos, fisiologicos e no balanco de energia térmica estabelecem novos
limiares de resposta a acdo do agente estressor, neste caso, 0 ambiente térmico.
Os efeitos mais comuns observados sdo: queda no consumo de alimentos,
metabolismo, taxa respiratéria e sudacéo; em certos limites do ambiente térmico,
esses ajustes ajudam o animal a lidar com o agente estressor de maneira menos
custosa. No entanto, uma diminui¢&o significativa na producéo de leite, além de
alteracbes em seus constituintes, principalmente proteina, sdo 0s principais
impactos negativos decorrentes do processo de aclimatacdo em bovinos leiteiros
(Renodeau et al., 2012). Alguns estudos na literatura com bovinos leiteiros
confirmaram que o processo de aclimatacao pode ocorrer 3 dias a duas semanas
apos os animais serem submetidos a novos desafios ambientais (Bianca et al.
1959; Newton et al. 1978; Johnson et al.1988; Nienaber e Hahn, 2007).

indices como ITU (Thom, 1958), ITGU (Buffington et al., 1986), ETI (Baeta
et al., 1987), HLI (Gaughan et al.,, 2002) sdo frequentemente utilizados para
predizer os efeitos do ambiente térmico sobre o balanco de calor dos animais em
ambiente tropical e para auxiliar na tomada de decisGes. No entanto, a maioria
dos indices bioclimaticos disponivel na literatura foi construido em condi¢des de
clima temperado, limitando sensivelmente sua aplicacdo em ambiente tropical.
Os indices mais comuns sédo construidos com base na relagcdo simples da
temperatura e umidade do ar, ndo levando em consideracao os efeitos de outras
variaveis meteoroldgicas importantes como vento e principalmente, o ambiente
térmico radiante. Outro ponto importante € que por se tratar de equacdes de
regressao simples, ndo é atribuido peso aos efeitos combinados de UR e Tar

nos casos de ITU e ITGU. Em estudo com vacas Holandesas manejadas em
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ambiente equatorial, daSilva et al. (2007) verificaram baixa correlacdo da taxa
respiratoria e temperatura retal com os niveis de ITU, ITGU, entre outros indices
bioclimaticos, comprovando tais limitagdes (Tabela 1). Com base nisso, daSilva
et al. (2015) utilizando modelos de anélise multivariada por componentes
principais, desenvolveram um indice bioclimatico (ITSC) para bovinos leiteiros
manejados em ambiente tropical levando em consideracdo variaveis
meteoroldgicas e fisioldgicas; os resultados constataram correlacdes moderadas
desses indices com algumas respostas fisioldgicas como temperatura retal, taxa

respiratoria e evaporacao na superficie cutanea.

Tabela 1. Coeficientes de correlacdo de seis indices biocliméticos calculados
para vacas de Holandesas e Jersey, com respostas dos animais a um ambiente
tropical.

Indices Bioclimaticos Temperatura Retal Frequéncia
Respiratéria

ITU -0,053ns 0,099**

Thom (1959)

ITGU 0,054ns 0,155**

Buffington et al. (1981)

ETI 0,293** 0,520**

Baeta et al. (1987)

ES| 0,209** 0,464**

Moran et al. (2002)

HLI 0,286** 0,542**

Gaughan et al. (2002)

RR 0,114** 0,344**

Eigenberg et al. (2002,

2003)

ns = nao significativo ** P<0,01.

Adaptado de Silva et al. 2007

2.3. Medidas para aliviar o estresse por calor de vacas Holandesas em

ambientes quentes

A oferta de sombra aparece como ajuste primario nas condi¢cdes de
criacao a pasto, especialmente para animais manejados em ambiente tropical;

os beneficios da oferta de sombra consistem na preservagdo dos mecanismos
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de perda de calor sensivel pela reducdo na temperatura radiante média.
Trabalhos desenvolvidos no laboratério de Biometeorologia da UNESP -
Jaboticabal, confirmaram a influéncia da oferta de sombra na diminuicdo da
temperatura radiante média, evaporacdo respiratoria e cutanea de bovinos
Nelore (Costa, 2013). O acionamento das vias evaporativas (superficie cutanea
e trato respiratorio) ocorre com 0 aumento da temperatura e diminuicdo do
gradiente térmica (pelame e ambiente), ocasionando gasto extra de energia e
alteragbes no balanco hidrico dos animais (Silanikove, 2000; Maia et al., 2005;
daSilva e Maia, 2011; Pereira et al., 2014). De acordo com Rhoads et al. (2009),
no estresse por calor, o incremento no fluxo sanguineo para regiées mais
superficiais do corpo e mudancas no metabolismo visceral de nutrientes sao as
principais causas da diminuicdo na producéo de leite. Ademais, vacas de alta
producdo sem acesso a sombra chegam a consumir duas vezes mais agua
(Kadzere et al., 2002). Dikmen et al. (2008) verificaram que vacas expostas a
radiacdo aumentaram significativamente a taxa de sudagédo e frequéncia
respiratéria.

Muitos estudos avaliando os efeitos positivos da oferta de sombra para
bovinos basearam-se em respostas produtivas incluindo ganho de peso,
producédo de leite e parametros reprodutivos de animais com ou sem acesso a
sombra (Collier et al., 1981; Buffington et al., 1983; Collier et al., 2006; Domingos
et al., 2013). Por exemplo, menores niveis de producdo de leite foram
constatados em vacas Jersey que nao estavam protegidas da radiacao solar
direta (Collier et al., 1981). Similarmente, Domingos et al. (2013) também
verificaram queda na producéo de leite de vacas Holandesas manejadas no sol.
Além disso, caracteristicas como nivel de bloqueio da radiagdo (Tucker et al.,
2008; Schutz et al., 2009), espaco disponivel por animal (Schutz et al., 2014)
também ja foram esclarecidos na literatura. No entanto, pesquisas avaliando o
efeito da radiagdo solar sobre o equilibrio térmico de vacas holandesas
manejadas em ambiente tropical ainda sdo escassos, especialmente com
relacdo aos efeitos provocados sobre o metabolismo incluindo o consumo de
oxigénio, producao de diéxido de carbono, além do balanco de calor sensivel e
latente.

Aléem da oferta de sombra, a utilizacdo de sistemas de resfriamento

evaporativo tem sido um dos principais caminhos para aliviar o estresse por calor
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de bovinos de leite criados em ambientes quentes. A eficiéncia dos sistemas de
resfriamento evaporativo, seja por aspersao ou de alta pressao, associado ou
ndo a ventilagcdo forcada, dependem de uma série de fatores, especialmente
temperatura e umidade do meio. Neste aspecto, os achados de Berman (2005,
2006 e 2009) esclarecem quais condicGes ideias para 0 acionamento de
sistemas de resfriamento evaporativo, ou seja, quando tais sistemas s&o
eficientes em aliviar o estresse por calor de vacas estabuladas. Igono et al.
(1987) observaram que vacas preferem free-stall com sistemas de asperséo e
ventilacdo quando a temperatura do ar estava acima de 27 °C; vacas sao
motivadas a buscarem areas com sistema de aspersao por até oito horas diarias
(Legrand et al., 2011); Domingos et al. (2013) verificaram o efeitos da asperséo
de 1 litro de agua em diferentes intervalos sobre alguns parametros fisiologicos
e producdo de vacas holandeses em ambiente tropical semiarido; vacas que
tiveram acesso a sombra e tratamento de aspersdo a cada hora diminuiram

substancialmente a taxa respiratéria e em 3.5 kg na producéo diaria de leite.

West (2003), destaca que o sombreamento como um método de facil
implementacéo e que pode ser de baixo custo para os efeitos da radiacdo solar
direta sobre os animai, (Roman-Ponce et al., 1977; Collier et al., 1981)
constataram os beneficios desse método sobre a frequéncia respiratoria e
aumento na produtividade de vacas em lactacdo. Posteriormente estudos a
cerca do tema, destacaram outras caracteristicas como nivel de bloqueio da
radiacao (Tucker et al., 2008; Schutz et al., 2009), espaco disponivel por animal
(Schutz et al., 2014), assim como predicdo para construcdo de projetos com
estruturas articiais e principais espécies de arvores brasileiras podem ser
encontrados em Silva et al. (2006); os efeitos do sombreamento sobre a
termorregulacéo dos animais também fica claro em alguns achados importantes
(Domingos et al., 2013; Dikmen et al.,, 2008); vacas expostas a radiacéo
aumentaram significativamente a taxa de sudacdo e frequéncia respiratéria
(Dikmen et al., 2008).

Em paralelo as primeiras investigacOes referente aos beneficios de criar
animais protegidos da radiagéo solar direta, iniciavam os primeiros estudos sobre
evaporacao e movimentacao forcada do ar em animais (SeathandMiller, 1948),
mas limita¢des tecnologicas néo favoreceram a sua implementacdo em sistemas

de criacdo. Posteriormente varios estudos foram destinados ao desenvolvimento
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de um sistema de resfriamento evaporativo (Kellyetal., 1950; Ittner et al., 1957;
Wiersma e Stott, 1966; Brown et al., 1974; Landsberg et al., 1979; Timmons e
Baughman, 1983; Wilson et al., 1983). Em Berman (2006), ha esclarecimentos
sobre quais condicbes de temperatura e umidade a utilizagdo de sistemas de
resfriamento evaporativo tornam-se eficientes - Flamenbaum et al. (1986) traz
resultados empiricos muito interessantes sobre os efeitos da implementacao de
um sistema de resfriamento evaporativo com ventilagdo para bovinos bovinos
leiteiros manejados em free-stall; Igono et al. (1987; 1985) observaram que
vacas preferem free-stall com sistemas de aspersédo e ventilacdo quando a
temperatura do ar estava acima de 27 C e observaram um acréscimos de 0,7
kg de leite em vacas que receberam aspersdo de agua em relacdo as sem
aspersao; vacas sao motivadas a buscarem areas com sistema de aspersao por
até oito horas diarias (Legrand et al., 2011).

Os efeitos da aspersédo de agua combinados com ventilacdo sobre os
aspectos produtivos de vacas leiteiras também foram investigados por
Perissinotto et al. (2001), que relataram uma reducéo nas perdas da producao
de leite de 2,8%, o que representa 0,6% ao longo da lactacdo. Domingos et al.
(2013) verificaram os efeitos da aspersdo de 1 litro de agua em diferentes
intervalos sobre alguns parametros fisiologicos e producao de vacas holandeses
em ambiente tropical semiarido; vacas que tiveram acesso a sombra e
tratamento de aspersdo a cada hora diminuiram substancialmente a taxa

respiratoria em 3.5 kg na producdao diaria de leite.

3. MATERIAL E METODOS
Os procedimentos experimentais utilizados foram aprovados pelo Comité

de Etica, Bioética e Bem-estar Animal da Universidade Estadual de Sdo Paulo

(nimero do protocolo: 7.610/6).

3.1. Animais, local e desenho experimental

O estudo foi realizado no Setor de Bovinocultura de Leite do Instituto
Federal do Sul de Minas Gerais - Campus de Muzambinho (Lat. 21° 22’ 33" S,
Long. 46° 31’ 32" W, 1048 m de altitude) no periodo de janeiro a margo de 2017.
Doze vacas multiparas da raca Holandesa com peso de 676 + 127 kg e producéo

média de leite de 20 kg/dia foram avaliadas durante doze dias, protegidas (n=6)
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e expostas (n=6) a radiacdo solar, sendo aleatoriamente distribuidas em quatro
quadrados latinos 6 x 6 (Figura 1). O grupo de animais avaliados na sombra foi
distribuido no primeiro e quarto quadrado latino. De outro modo, no segundo e

terceiro foram distribuidos animais para serem avaliados expostos a radiacao

solar.
Tratamento: sombra Tratamento: expostos a radiacéo
Classe de Hora Classe de Hora
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Al A2 A3 A4 A5 A6 Dial A7 A8 A9 Al10 | All | Al2 | Dial
2 A6 Al A2 A3 A4 A5 Dia2 Al2 A7 A8 A9 Al10 | All | Dia2
£ A5 A6 Al A2 A3 Ad Dia3 All | Al2 A7 A8 A9 Al10 | Dia3
é Ad A5 A6 Al A2 A3 Dia4 Al0 | All | A12 A7 A8 A9 Dia4
A3 Ad A5 A6 Al A2 Dia5 A9 Al0 | All | A12 A7 A8 Dia5
A2 A3 Ad A5 A6 Al Dia6 A8 A9 Al0 | All | Al12 A7 Dia6
1° Quadrado latino 2° Quadrado latino
Tratamento: expostos a radiacéo Tratamento: sombra
Classe de Hora Classe de Hora
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

A7 A8 A9 A10 All Al2 | Dia7
Al2 A7 A8 A9 A10 | All | Dia8
All Al2 A7 A8 A9 A10 | Dia9
A10 All Al12 A7 A8 A9 Dial0

A9 Al10 | All Al12 A7 A8 Diall

A8 A9 Al10 All Al12 A7 Dial2

3° Quadrado latino

Al A2 A3 A4 A5 A6 Dia7

A6 Al A2 A3 Ad A5 Dia8

A5 A6 Al A2 A3 Ad Dia9

A4 A5 A6 Al A2 A3 Dial0

A3 Ad A5 A6 Al A2 Diall

A2 A3 A4 A5 A6 Al Dial2
4° Quadrado latino

Figura 2 - Layout do delineamento experimental.

As doze vacas selecionadas eram submetidas ao mesmo sistema de
manejo na propriedade. Entretanto, quinze dias antes do inicio da coleta de
dados foram divididos dois grupos com seis animais para serem manejados
confinados ou em regime de pastejo, equalizando-os conforme idade, peso
corporal, nivel de producéo e estagio de lactacdo. O grupo de animais avaliados
expostos a radiacdo passou a ser manejado numa pastagem (1500 m?) de capim
brachiaria (brachiaria sp.) com auséncia de sombra e provida de bebedouro.
Para coleta de dados, o animal era conduzido calmamente para um tronco de
contengdo localizado numa &rea anexa ao piquete.

As vacas pertecentes ao grupo de animais avaliados na sombra foram
mantidos estabulados num galp&o do tipo free stall com 225 m?, o qual possuia
area de descanco (50 m?) com cama de casca de café e maravalha. A instalacdo

era provida de bebedouro, comedouro, sistema de ventilacdo e aspersdo. O
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sistema de ventilagdo era composto por dois ventiladores do tipo axial, com
capacidade para deslocar o ar numa velocidade de aproximadamente 2,5 m s,
Uma bomba manual de pressao prévia foi utlizada para aspergir 1 L de 4gua
sobre a superficie de cada animal em intervalos regulares de uma hora. Esse
procedimento era realizado quando a temperatura do ar era igual ou superior a
24 °C. Para registro das medidas fisiologicas, o animal era contido no tronco
localizado no interior da instalacao.

As vacas estabuladas foram alimentadas com dieta & base de silagem de
milho e concentrado (farelo de soja, milho e mistura mineral), ofertada sempre
apos os horarios de ordenha (07h:00min e 19h:00min). Animais manejados na
pastagem também foram suplementados com dieta concentrada apds as
ordenhas. Para ambos 0s grupos, a 4gua era fornecida ad libitum. A composicao

nutricional do concentrado, silagem e pasto encontra-se na tabela 1.

Tabela 2. Composic¢éo nutricional dos alimentos

Nutriente - Alimento
Concentrado Silagem Pasto
Matéria seca, % 87,89 35,18 25,09
Proteina bruta, % 17,52 7,65 18,99
Energia bruta, cal g* 3,96 4,32 4,30
Fibra em detergente neutro, % - 0,49 0,46

3.2. Variaveis meteoroldgicas
As variaveis ambientais radiacdo solar (Rs, W m?, modelo CMP-22, Kipp

e Zonen, Delft, comprimento de onda (A): 0,300 a 3,6 um), velocidade do vento
(Vv, precisdo: + 0,44 m s?), direcdo (Dv, intervalo: 0 a 360 °; precisdo: + 3%),
umidade relativa (Ur, precisdo: = 3%), temperatura do ar (Ta, precisao: + 0,1 °C)
e temperatura de globo negro (Te, precisdo: £ 0,1 °C) foram aferidas em
intervalos regulares de um minuto por meio de uma estagdo meteoroldgica
portatil (Modelo 110 - Nova Lynx, Auburn, CA, EUA) posicionada préxima a area
do piquete e instalacédo onde foram alojadas as vacas. A temperatura de globo
negro foi medida a sombra (Tesom) € ao sol (Tesol). Para ambas as condicdes,
uma temperatura radiante média (Trm, K) foi calculada de acordo com Silva et

al. (2010; material suplementar).
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3.3. Variaveis fisioldgicas

Antes do inicio da coleta de dados os animais foram treinados durante
trinta dias para reduzir reatividade a contencéo e uso da mascara facial seguindo
0os principios da habituacdo e condicionamento operante, semelhante aos
procedimentos descritos por Camerro et al. (2016). As medidas fisiologicas foram
obtidas por meio do sistema de medidas para avaliacdo do equilibrio em animais
desenvolvido pelo Grupo de Inovacdo em Biometeorologia Animal (INOBIO),
conforme descrito em Maia et al. (2016), Camerro et al. (2016), Fonséca et al.
(2016), de Melo Costa et al. (2017). Foi registrada a frequéncia respiratoria (Fr,
resp min't), ventilagdo (Ve, L s), proporcdo de oxigénio (Ozexp, %), diéxido de
carbono (COzexp, %) e metano (CHaexp, %) no ar expirado; de posse dessas
medidas, foi determinado o volume respiratério corrente (Vrc, L resp) e volume
(L h'') de oxigénio consumido (VO3), diéxido de carbono (VCO2) e metano
consumido (VCHa4). Ademais, a pressdo de saturacdo a temperatura do ar
expirado (Ps{Texr}, kPa) e a temperatura da epiderme (Ps{Tep}, kPa),
temperatura retal (Tr, °C), do ar expirado (Texe, °C), epiderme (Tep, °C) e
superficie do pelame (Ts, °C) também foram registrados. Os detalhes acerca da
operacao do sistema, resolucéo e acuracia dos sensores podem ser encontrados

em publicacdes recentes (Maia et al., 2016; Camerro et al., 2016).

3.4. Determinacdo do equilibrio térmico

Os componentes do balanco de calor foram calculados com base na
primeira Lei de conservacdo de energia em um volume de controle utilizando
equacdes biofisicas descritas por Silva e Maia (2013). Assim, foi determinado a
producéo de calor metabdlico (q"ver), balanco de calor por radiacdo de ondas
longas (q"rL), fluxo de calor por conveccédo na superficie (q"conv), fluxo de calor
por evaporacao através do trato respiratorio (q"er) e superficie cutanea (q’ec).
Todos os termos foram expressos em energia por unidade de area de superficie
(W m); a area de superficie foi determinada por meio de equacdes empiricas

com base no peso corporal dos animais (Finch, 1985).



17
3.5. Andlise Estatistica

Com base nas respostas fisiologicas (Texp, Tr, Ts, Ter, % O2exp, %
COzexp, % CHaexp), uma analise exploratoria por componentes principais foi
realizada para verificar padrdes de dissimilaridade nas classes de temperatura
do ar na sombra e ao sol, além das classes de temperatura radiante média. As
analises confirmatorias foram realizadas pelo método dos quadrados minimos
utilizando o procedimento dos modelos lineares generalizados (Proc GLM) do
“Statistical Analyses System” (SAS Institute V. 8) de acordo com Littel et al.
(2006), conforme 0 modelo descrito para as variaveis:

Y,

ijkIm

=u+E; +H;+EH; +A(E), +D, +CTRM, +e

ijkIm

Em que Yikm € a variavel resposta da unidade experimental (animal) observada
no i-ésimo ambiente (i = exposto e protegido da radiacao solar direta), na j-ésima
hora (j = 07h:00min — 08h:00min, ..., 18h:00min — 19h:00mim) e I-ésimo dia de
avaliagéo (I = 1, ..., 12); E é o efeito fixo do i-ésimo ambiente (i = sombra e
exposto a radiacdo); H € o efeito fixo da j-ésima classe de hora; EH € o efeito da
interacdo entre o i-ésimo ambiente com a j-ésima hora de avaliacdo; A(E) € o
efeito do k-ésimo animal (k = 1, ...,12) dentro i-ésimo ambiente; D é o efeito
aleatorio da I-ésimo dia de avaliacao; Ctrm € 0 efeito fixo da m-ésima classe de
temperatura radiante média (m = 18, ..., 48 °C); ejkm € 0 erro aleatério e y a

média paramétrica.

4. RESULTADOS

Niveis mais elevados da irradiancia solar foram observados nos dias de
avaliacdo em ambiente protegido e exposto a radiagdo foram 594,87 e 689,19 W
m-2, registrados as 12:00h e 14:00h, respectivamente. As maiores médias para
Tar € Trm foram 25,20 £ 0,23 e 32,60 + 0,52 °C, respectivamente, registradas as
12:00h, em ambiente protegido da radiacao solar; em contrapartida, no periodo
de avaliacdo em ambiente exposto a radiacéo solar observou-se 29,19 + 0,11 °C
para Tar € Trmde 38,39 * 0,25 °C (Figura 3), medidas as 15:00h. No intervalo
de 13:00 as 17:00h, a Trm medida & sombra foi em média 7 °C superior em

relacdo a Tar € 9 °C quando medida ao sol.
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Figura 3- Médias estimadas por quadrados minimos (+ EPM) da velocidade do
vento (Vv, m s?), temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa (Ur, °C),
temperatura radiante média (Trwm, °C) e radiacéo solar (Rs, W m3).

Em ambas as condi¢des, niveis de umidade relativa seguiram um padrao
inverso (r=-0,93; P <0,0001) ao da Tar, sendo registrado valores mais elevados
as 07:00h. Valores maximos de velocidade do vento foram maiores para os dias
de avaliacdo dos animais ao sol (3,15 + 0,13 m s'!) em relacédo ao periodo de
avaliacdo das vacas a sombra (2,47 + 0,13 m s1). No entanto, no interior da
instalacdo, com acionamento do sistema de ventilacdo a velocidade do vento
apresentou baixas oscilacdes e constancia com velocidades préximas a 2 m s
das 09:00h as 17:00.
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Figura 4 - Médias estimadas por quadrados minimos (+ EPM) da frequéncia
respiratéria (Fr, resp. min?), ventilacdo (L s?), ventilacdo respiratéria corrente
(VRc, L resp.™).

Em contrapartida, a exposicdo a radiacdo solar direta implicou huma faixa
de variacdo da Fr entre 30,38 + 0,51 as 18:00h e 40,17 + 0,72 resp min* as
14h:00min, refletindo também numa maior amplitude para a Ve (3,57 + 0,09 5,18
+0,13 L s?) e Vre (7,01 £ 0,13 € 9,22 + 0,19 L resp!). Enquanto a frequéncia
respiratoria de vacas mantidas protegidas da radiacéo variou de 30,24 + 0,45 a
33,44 + 0,40 resp min?, o que refletiu num padrdo ventilagdo pulmonar (Ve)
variando de 4,36 + 0,07 L s as 12h:00min e 3,77 £ 0,07 L s as 18h:00min e
volume respiratério corrente (Vrc) de 7,13 + 0,10 a 8,48 + 0,12 L resp.™* (Figura
4).

No entanto, observou-se elevadas oscilagdes dos niveis da radiacéo, solar
mesmo nos horarios com maiores médias dessa variavel (Figura 5).
Possivelmente isso se deu devido a presencga de nuvens e consequentemente o
blogueio temporario da Rs. Com menores niveis de Rs incidindo sobre a
superficie do animal a Ts tende a ndo se elevar nos momentos de bloqueio da
radiacdo, pois essas variaveis possuem uma correlacéo de (r=0,47; P <0,0001).

Ao considerar a correlacao de (r = 0,45; P <0,0001) entre a Ts e a Fr pode-
se atribuir os valores médios registrados da Fr as oscilagées nos niveis da Rs

ocasionados pelo seu bloqueio parcial devido a presenca de nuvens.
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Figura 5 — Variacdo da radiacdo solar (Rs, W m) nas classes de hora durante o
periodo experimental (14 dias).

Devido a correlacdo de (r = 0,35; P <0,0001) a Fr € 0 Oz2exp, a dindamica
dos gases expirados pelas vacas é evidenciado que a diferenca entre as
concentracdes de O2atm e 0 Oz exp dos animais protegidos da radiacdo solar
direta apresentam seu maior valor de 1,34 + 0,01 % as 18h:00min, vale ressaltar
uma elevacao dessa diferenca a partir das 09:00min, saltando de 1,14 + 0,01
para 1,29 + 0,01 %, o que ocorre em torno de uma hora apés o fornecimento do
alimento, periodo ao qual ocorre um maior consumo O2 devido aos processos
oxidativos. A menor média observada de VO: foi de 135,25 + 3,42 as 09h:00min,
enquanto a maior média dessa variavel foi de 135,25 + 3,41 L h*!, registrada por
volta das 09h:00min, horario ao qual foi obtido o registro do maior valor do Vrc
assim como a elevacdo entre a diferenca do O2 atm € 0 O2 exp. Devido a
correlacéo negativa de (r = - 0,76; P <0,0001) entre O2exp e CO2Eexp 0S maiores
valores médios observados da diferenca entre COz2exp € 0 CO2atm € do VCO2
foram de 1,37 + 0,01 % e 177,68 + 3,52 L h' as 10h:00min em ambas as
variaveis.

Quando se observa essas mesmas variaveis dos animais expostos a
radiacéo solar direta se tem uma maior diferenca entre O2 atm e 0 Oz exp Similar

a dos animais protegidos, no entanto, com um comportamento distinto ao longo
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dia, apresentando uma elevacdo com menor oscilacéo, principalmente apos o
fornecimento do alimento; ao contrario do VO2 que variou de 116,77 = 3,25 a
185,03 £ 4,97 L ht &s 7h:00min e as 12h:00min respectivamente.

A variacdo da taxa metabdlica dos animais expostos a radiacdo solar
direta foi de 161,80 + 4,09 a 199,65 + 3,58 W m2 as 09h:00min e as 11h:00min
respectivamente, Figura 5. Enquanto os animais protegidos da radiacao
demonstraram um fluxo de calor proveniente do metabolismo (q"ver) de 139,92
+ 3,89 a 225,36 + 5,94 W m?2 as 07h:00min e 12h:00min. E possivel observar
gue a Rs néo influenciou o fluxo de calor metabdlico (g"vet) das vacas expostas
a ela, assim como a Tar € da Trm N&o alteraram a producao de calor metabdlico
em ambos 0s ambientes.

Ha superioridade na producéo de calor metabdlico dos animais expostos
a radiacdo solar direta em comparacdo aos animais protegidos, possivelmente
isso se deve a um periodo maior de pastejo nas horas com temperaturas amenas
e niveis baixos de radiacdo, e nos periodos de maior desafio do ambiente
térmico, com elevados niveis de radiacdo e altas temperaturas, 0s animais
tendem a elevar a permanéncia em atividades como 0Ocio e ruminacao.
Ocasionando posterior declinio na producao de calor metabdlico, que se inicia
no horario o qual ocorre o registro da maior média da Trwm, 0 inicio da elevacéo
das taxas metabdlicas s6 ocorrem apds declinio dos niveis de Rs e diminui¢ao
da Trm € Tar, O que sugeri que as vacas retornaram a atividade de pastejo no
momento que as temperaturas do ambientais estavam amenas e com menor
incidéncia da radiacdo solar. O metabolismo de animais protegidos da radiacao
solar direta apresentou uma elevacdo aproximadamente uma hora apds a

alimentacao e se manteve constante no decorrer do dia.
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Figura 4 - Médias estimadas por quadrados minimos (x EPM) da diferenca entre
oxigénio do ar expirado (O2 exp, %) e oxigénio do ar da atmosfera (O2 atm, %),
diferenca entre o dioxido de carbono do ar expirado (COz exp, %) e didéxido de
carbono do ar da atmosfera (COz2atm, %), fluxo de calor metabdlico (qwer, W m2).

No periodo que corresponde das 08h:00min e 14h:00min foi observado
uma elevacéo da Ts de 34,41 + 0,19 para 42,99 + 0,27 °C nos animais expostos
a radiagdo solar, nestes mesmos animais e periodo, o gradiente entre Ts e Tar
foi de 7,20 °C enquanto o gradiente entre Ts e Trm foi de 12,22 °C. Nos animais
protegidos da radiacdo, a dinamica do gradiente entre as temperaturas seguiu
um padréo similar, tanto entre Ts e Tar quanto entre Ts e Trm, Mmaiores no inicio
e fim do dia, no entanto, com variacdo de 9,30 a 14,50 °C entre Ts e Tar € de
7,30 e 12,70 °C entre Ts e Trm (Figura 7).



23

Apesar dessas variacdes nos gradientes entre as temperaturas, o fluxo de
calor por convecc¢ao dos animais protegidos da radiacdo solar direta manteve-se
constante na maior parte do dia, com leves oscilacdes ao longo das doze classes
de hora, com a maior média observada de 33,76 + 0,83 W m=2 as 07h:00min,
equivalente a 24,13 % do calor gerado pelo metabolismo. Entretanto, no periodo
em que se registrou (11h:00min) a maior taxa metabdlica (199,65 + 3,58 W m™?)
as perdas de calor por este mecanismo neste ambiente ndo passam de 13,02
%, neste mesmo periodo séo registrados os menores gradientes entre as
temperaturas do ambiente (Tar € Trv) € a Ts. Fato este que demonstra o quanto
a termorregulacédo de animais pode ser desafiada pelo ambiente em regifes de
elevadas temperaturas. Pois no momento que ocorre a maxima producdo de
calor metabdlico, em paralelo pode ocorrer o menor gradiente entre a
temperatura superficial e a temperatura ambiental, reduzindo a eficiéncia da

perda de calor via conveccao.

J& nos animais expostos a radiacdo solar, este fluxo variou de 18,36 +
1,35a53,31 +1,16 W m, com elevagdo nas 7 primeiras horas do dia, seguido
de gueda acentuada a partir das 14h:00min, horério o qual foi observado uma
diminuicdo consideravel nos niveis de radiacado solar, que por sua vez acarretou
na diminuicdo da Tep e Ts e nas temperaturas ambientais (Tar € Trm), NO entanto,
o declinio dessas temperaturas ocorre com diferentes intensidades, a Ts
decresce de forma mais acentuada e num intervalo de tempo menor,
ocasionando uma diminui¢cao no gradiente de temperatura e consequentemente
reduzindo a perda de calor por conveccéo de 53,31 £ 1,17 para 28,5 + 0,96 W
m-.

Assim como a conveccao, o fluxo de calor por ondas longas € influenciado
pelo gradiente entre a temperatura superficial e as temperaturas ambienteis (Tar
e Trm), de forma que ambos os fluxos demonstraram dinamicas similares em
ambos os ambientes. No entanto, as perdas de calor via radiacdo de ondas
longas foram superiores as perdas por convecgcdo em animais expostos a
radiacdo solar direta. Demonstrando que este € o mecanismo que mais contribui
nas perdas sensiveis quando os animais estdo expostos a radiacao solar direta
(Figura 8), ao obter a maior média das perdas de calor sensivel (128,71 + 3,41
W m2), as perdas por radiacdo de ondas longas corresponderam a 58,89 % das

perdas sensiveis. Em animais protegidos da radiacdo solar as perdas por
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conveccao,

correspondendo a 54,09 % das perdas sensiveis, quando se obteve a maior

média das perdas de calor de forma ndo evaporativa.
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Figura 5 - Médias estimadas por quadrados minimos (xEPM) da temperatura do
ar expirado (TEXP, °C), temperatura retal (TR, °C), temperatura da epiderme
(TEP, °C), temperatura superficial (TS, °C), gradiente de temperatura entre
temperatura superficial e temperatura do ar (Ts — Tar, °C), gradiente de
temperatura entre temperatura superficial e temperatura radiante média (Ts —

Trm, °C).

As perdas por evaporagdo do trato respiratorio variaram de 6,59 + 0,33 a

9,7 + 0,26 W m? as 07h:00min e as 12h:00min em animais protegidos da
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radiacdo solar direta, e de 3,29 + 0,32 a 16,8 + 0,47 W m as 08h:00min e
14h:00min nos animais expostos a radiacdo solar direta, respectivamente. Nos
horarios de maior desafio térmico para os animais protegidos da radiagdo, esse
mecanismo de perda evaporativa correspondeu a 4,30 % da energia térmica
gerada via metabolismo e 3,63 % em animais expostos a radiacéo solar direta.
Condizente com os valores observados da frequéncia respiratoria (Fr),
considerada dentro de uma faixa de normalidade, demonstrando que os animais
em ambos 0s ambientes ndo necessitaram elevar a Fr para maximizar as perdas

de calor latente.
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de calor por evaporacéo respiratéria (q"er, W m-?), fluxo de calor radiagédo de
ondas longas (g"rL, W m), fluxo de calor de forma sensivel (q"conv, W m= +
q'rap, W m-2).
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Ao ocorrer 0 maximo da producgédo de calor (199,65 + 3,58 W m2) em
animais protegidos da radiacdo, as perdas de forma sensivel (conveccédo e
radiacdo de ondas longas) corresponderam a 17,49 % e a evaporacao pelo trato
respiratorio correspondeu a 4,30 %, totalizando 21,79 % da producgéo de calor
via metabolismo. Enquanto em animais expostos a radiacao solar, a maior taxa
metabdlica foi de (225,35 + 5,95W m) e as perdas de forma sensivel (conveccéo
e radiacdo de ondas longas) corresponderam a 26,40 % e a evaporagao pelo
trato respiratério correspondeu a 3,63 %, totalizando 30,03 % da producao de
calor via metabolismo, energia térmica a qual € dissipada por esses
mecanismos. As perdas de calor via evaporacdo pela superficie cutanea nao
foram estimadas na presente investigacdo, no entanto, equilibro entre producéo
de calor metabdlico, ganho de calor via ambiente térmico radiante e perdas de
calor deve ser balanceado pelas perdas de calor via evaporacdo da superficie
cutanea.

A variagcao observada no fluxo de calor por evaporagao respiratéria (q’er)
foram de 6,60 + 0,34 a 9,47 + 0,26 W m? a sombra, ocorridas as 07:00min e
12h:00min. Enquanto ao sol foram as 08h:00min e 14h:00min, com médias de
6,59 + 0,33 € 9,47 + 0,26 W m? (Figura 9).

Tendo em vista que a maior taxa metabdlica (g"wmer) em animais
protegidos da radiacdo foi de 199,65 + 3,58 W m? e que os fluxos de calor
corresponderam a 13,02 % por conveccdo (q'conv), 4,47 % por radiacdo de
ondas longas (q"r.) € 4,3 % por evaporacdo no trato respiratorio (q'er),
totalizando 21,79 % do total da producao de calor via metabolismo. Nos animais
expostos a radiacao solar direta a maior taxa metabdlica foi de 225,35 + 5,95 m-
2 e os fluxos de 20,17 % por convecgdo (q"conv), 6,23 % por radiacdo de ondas
longas (g"rL) € 3,63 % por evaporacao no trato respiratério (q"er), totalizando

30,03 % do total da producéo de calor via metabolismo.
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Figura 7 - Médias estimadas por quadrados minimos (+ EPM) da pressao de
saturacéo de vapor do ar expirado (Ps {Texr}, kPa), presséo de parcial de vapor
do ar da atmosfera (Pr {Tatm}, kPa), diferenca entre (Ps {Texr} € Pp {Tatm}, kPa),
fluxo de calor pela evaporacéo no trato respiratério (W m2).

5. DISCUSSAO

Ao submeter vacas da raca Holandesa a ambientes protegido e exposto
a radiacdo solar direta, a presente investigacdo avaliou as suas respostas
fisiolégicas e a dinamica da termorregulacdo sob a influéncia do ambiente
térmico radiante em regido tropical. Ao caracterizar o ambiente térmico radiante
foi evidenciado que ha um menor gradiente de temperatura entre Ts € Trm €m
comparacdo ao gradiente entre Ts e TarR mesmo em animais protegidos da
radiacdo solar direta, mas principalmente em animais expostos a radiagdo. No
entanto, esse menor gradiente afeta de forma mais acentuada as trocas
sensiveis dos animais expostos a radiacdo. Apesar das vacas expostas a
radiacdo apresentarem um metabolismo superior ao das protegidas da radiacao
solar direta, essa exposicao possivelmente nao influenciou nesse resultado. A

exposicdo das vacas a radiagcao solar direta influenciou na elevagdo da
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temperatura retal e consequentemente em maiores perdas de calor de forma
sensivel e latente em comparacéo aos animais protegidos da radiacéo solar, no
entanto, a Fr dos animais em ambos os ambientes se mantiveram numa faixa
considerada de normalidade, entre 30,24 + 0,45 a 40,17 + 0,72 resp mint. As
perdas de calor por evaporacdo do trato respiratério tiveram baixa

representatividade no equilibrio térmico das vacas nos dois ambientes.

Ao ser desafiado pelas condicdes ambientais, o organismo de um
individuo lanca mao uma série de medidas, entre elas pode-se destacar a
elevacdo da Fgr, no intuito aumentar o volume de ar circulante pelo trato
respiratério e consequentemente aumentar a dissipagéo de calor via evaporacdo
respiratéria. As Fr permaneceram dentro de uma faixa de 30,24 + 0,45 a 40,17
+ 0,72 resp min*! entre os dois ambientes, com a maior média registrada dos
animais expostos a radiacdo solar direta. Silanikove (2000) ao utilizar a Fr como
indicador da severidade do estresse térmico relata que entre 40 - 60 resp min?
em bovinos é considerado estresse térmico de baixa intensidade. Silva et al.
2012, destacam que a elevacdo da frequéncia respiratéria é uma resposta
primaria das vacas as altas temperaturas ambientais e ao investigarem vacas
Holandesas em regido subtropical registraram valores médios de Fr de 36,6 resp
min-. Evidenciando que os valores registrados na presente investigagdo, mesmo
para animais expostos a radiacéo solar direta estdo condizentes com os valores

considerados normais por investigacdes anteriores.

Fato este que pode levar ao questionamento de que 0s animais expostos
a radiacao solar direta podem ter sofrido adaptacdes fisioldgicas os aclimatando
ao ambiente térmico radiante ao qual foram expostas. Outro fator que
possivelmente influenciou esse resultado foi a oscilagcao dos niveis de radiacdo
solar, dentro de uma mesma classe de hora foi observado variacdes proximas a

1.000 W ao longo do periodo experimental.

E possivel observar que a Rs n&o influenciou o fluxo de calor metabélico
(9"meT) das vacas expostas a ela, assim como a Tar e da Trv nN&0 alteraram a
producéo de calor metabdlico em ambos os ambientes; resultados similares aos
descritos por (Camerro et al., 2016; de Melo Costa et al., 2017) com bovinos
Guzera e Nelore em faixas de Tar entre 25 e 35 °C e niveis médios de Rs entre
530.73 +2.71 W m?2 e 562,47 + 2,84 W m=.
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Ha superioridade na producao de calor metabdlico dos animais expostos
a radiacéo solar direta em comparacdo aos animais protegidos, possivelmente
isso se deve a um periodo maior de pastejo nas horas com temperaturas amenas
e niveis baixos de radiacdo, e nos periodos de maior desafio do ambiente
térmico, com elevados niveis de radiacdo e altas temperaturas, 0s animais
tendem a elevar a permanéncia em atividades como Ocio e ruminacéao.
Ocasionando posterior declinio na producéo de calor metabdlico, que se inicia
no horéario o qual ocorre o registro da maior média da Trwm, O inicio da elevacao
das taxas metabolicas s6 ocorrem apds declinio dos niveis de Rs e diminuicédo
da Trm € TaRr, O que sugeri que as vacas retornaram a atividade de pastejo no
momento que as temperaturas do ambientais amenas e com menor incidéncia
da radiagéo solar. O metabolismo de animais protegidos da radiacao solar direta
apresentou uma elevacéo aproximadamente uma hora apos a alimentacéo e se
manteve constante no decorrer do dia.

O calor gerado via metabolismo reflete na Tr dos animais, Berman et al.
(2008) relata a interacéo entre a producao de calor metabolico e Tr, esse mesmo
autor destaca a independéncia entre Tr € Tar. O que condiz com os resultados
observados nos animais protegidos da radiacéo solar direta, evidenciado quando
observado que paralelo a elevacéo do fluxo de energia térmica via metabolismo
ocorre um aumento na Tr, a oscilagcbes nesta variavel podem indicar uma
dificuldade do animal a regular os mecanismos envolvidos em sua
termorregulacdo sob as condicbes que o ambiente térmico proporciona ao
individuo no momento (Carvalho et al., 2014; Brown-Brandl et al., 2003).

O contrario foi observado na presente investigacdo com 0s animais
expostos a radiagéo solar, ao criar uma linha de acontecimentos se observa que
trés horas apds o registro do maior nivel de radiacéo (777,90 + 33,85 W m2 as
11h:00min) é aferido a maior Trm (38,39 £ 0,25 °C), fatos estes que refletem na
elevacdo acentuada da Ts e Tr. Dessa forma, parte da energia térmica
proveniente da radiacdo que incide neste ambiente € absorvida pelo meio e
emitida na forma de ondas longas, constituindo o ambiente térmico radiante.

As temperaturas das regides superficiais de um animal sdo indicadores
das trocas sensiveis (conveccédo e radiacdo) entre animal e ambiente térmico,
esses mecanismos termorregulatorios sdo dependentes de um gradiente de

temperatura entre a camada de cobertura do animal e a temperatura ambiental,
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assim como da velocidade do vento e da resisténcia oferecida pela capa de
cobertura (Silva e Maia, 2013). O gradiente entre a Ts e a Trwm foi inferior em

comparacao ao gradiente observado entre Ts e Tar em ambos 0s ambientes.

6. CONCLUSAO

Faixas de Trm abaixo 34 °C n&o alteram a termoregulacdo e respostas
fisiolégicas de vacas Holandesas.

As perdas de calor por vias sensiveis somadas a evaporacao respiratéria
contribuem para a dissipacdo de menos de 30% do calor produzido pelo
metabolismo, tanto para animais protegido quanto expostos a radiacdo solar
direta.
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ANEXOS

8. MATERIAL SUPLEMENTAR
8.1. Animais e Instalacdes

Foram utilizados 12 vacas da raga Holandés Preta e Branca (PB) com
peso medio 676 £ 127 Kg e producéo de 20 Kg leite/dia e distribuidas em dois
ambientes distintos, protegidas (n=6) e expostas (n=6) a radiacdo solar direta.
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Para proteger os animais da radiacdo solar os mesmos foram alojados num
galpéo tipo Free Stall.

Figura 10 - A) Suplementacédo de vacas expostas a radiacdo solar direta; B)
Area de pastagem.

A conducgéo dos animais foi executada com base nos conceitos do manejo
racional.
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Figura 11 - Conducéo de vacas para a area de pastagem.

8.2. Habituagcdo e condicionamento de animais para manuseio e
equipamento

As vacas passaram por um periodo de 30 dias de habituacdo e
condicionamento, o qual foi dividido em trés etapas, sendo que nas duas etapas
iniciais todos os animais compartilharam o mesmo ambiente. Num primeiro
momento houve a separacao dos 12 animais destinados ao experimento, a qual
ocorreu por disponibilidade dos animais do setor de acordo com as
caracteristicas experimentais. Os primeiros 5 dias foram destinados a
habituacdo dos animais a utilizacdo de cabrestos e aos manejadores e inicio da
descensibilizacdo das areas onde foi acoplado os sensores durante as coletas
de dados, para tal, foi necessario que as pessoas envolvidas nessa etapa
passassem a maior parte do dia entre 0s animais 0s escovando como
metodologia para a descencibilizacdo e fornecendo um reforgco positivo
(concentrado) num recipiente similar ao utilizado para confeccionar a mascara
facial.

A partir do 6° dia se deu inicio ao condicionamento com a contengdo dos
animais e 0 uso da mascara facial sem a insercéo das valvulas, essa etapa teve
uma duracdo de 10 dias. A metodologia consistia em medir a frequéncia
respiratéria dos animais antes do inicio e durante o condicionamento com a
mascara, incialmente cada animal passou 5 minutos sob condicionamento, a
permanéncia do uso da mascara facial durante o condicionamento foi elevado
gradativamente em intervalos regulares de dez minutos até completarem o
periodo de uma hora, seguindo metodologia utilizada por Maia, et al. (2014).
Esse periodo de permanéncia sob condicionamento aumentava gradativamente
sempre que 0s animais apresentavam uma frequéncia respiratéria com a
mascara similar a aferida antes de ser inserida a mascara, e respeitando os
conceitos do condicionamento operante (Skinner, 1989). Durante todas estas
atividades, foi utilizado o concentrado como reforgo positivo.
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No 16° dia os animais foram divididos de forma aleatéria em dois grupos
e destinados a ambientes distintos (expostos e protegidos da radiacdo solar
direta), nessa etapa o condicionamento também passou a ser realizado em
ambientes distintos, vacas que estavam expostas a radiacdo solar direta também
eram condicionadas nesta mesma condi¢cdo ambiental, 0 mesmo ocorria com 0s
animais protegidos da radiacdo solar direta. A partir do 18° dia foi iniciado o
condicionamento com a mascara e a valvula, incialmente por um periodo de 15
minutos, esse periodo de permanéncia era elevado em intervalos regulares de
15 minutos sempre que a frequéncia respiratoria aferida era similar a registrada
anteriormente com o0 mesmo periodo de permanéncia, mas sem a insercao da
valvula, até que o periodo de permanéncia dos animais fosse de 60 minutos.
Essa etapa teve uma duracédo de 15 dias.
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Figura 12 - A) Condicionamento de vacas expostas a radiacdo solar direta; B)
Condicionamento de vacas protegidas da radiacéo solar direta.

8.3. Dados do teste piloto

8.3.1. 1° Dia: Calibragcédo do espirémetro

Calibracéo do espirébmetro com a seringa de volume conhecido (3 L) sem
0s animais. Este procedimento foi fundamental para a obtengdo segura das
variaveis respiratorias.
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Figura 13 - Volume injetado com seringa em intervalos de 10 minutos (Obs: os
pontos referem-se a duas curvas selecionadas).

8.3.2. 2° Dia: Teste do sistema com 0s animais
Observacdao geral: Neste dia foram avaliadas quatro vacas nos troncos de
contencéo, duas protegidas da radiacdo e duas na parte externa da instalacao

(Figura 16); todos os animais estavam bem habituados a contencdo e uso da

mascara facial.

Figura 14 - Teste e calibracdo dos equipamentos A) Animal protegido da
radiacao solar direta. B) Animal exposto a radiacdo solar direta.

8.3.3. Gases (02, CO2 e CHa)

Os analisadores de gases funcionaram dentro do padrdo esperado; o
analisador de O2 estabilizou em 20,95 a 21,00 (Base Line) nos horarios de

temperaturas mais amenas; com o aumento da temperatura (11:00 as 19:00), o
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valor base permaneceu entre 20,70 a 20,80. Os valores base para o CO2 e CHa
foram 0,04 e 0,001, respectivamente. Na analise da amostra de ar que sai da
mascara, os valores ficaram estaveis entre seis e sete minutos (Figura 17). O
metabolismo calculado das vacas avaliadas tiveram variagdes de 170 a 234 W
m2 (Vacas com 500 a 700 Kg/PV).
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Figura 15 - Medidas dos gases no baseline as 19:00 h.

8.3.4. Medidas respiratorias (F, Ve e Vrc) e espirdmetro

Segue resumo de extracdo dos dados referente a ventilacdo (Ve) e
frequéncia respiratéria (F) de uma vaca manejada protegida da radiacdo solar

direta.
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Figura 17 - Trecho extraido.
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Figura 19 - Plot F * VRC

8.4. Coletas de dados

Foram mensurados os gases respiratorios (oxigénio, O2; gas carbdnico,
CO2; vapor de agua, H20; metano, CH4), as func¢bes respiratérias (volume
respiratorio corrente, fluxo respiratorio e frequéncia respiratéria) além das
temperaturas corporais (da pele, do pelame, retal e do ar expirado). Essas
variaveis foram mensuradas utilizando o Sistema de Medidas Fisiolégicas (SMF)
desenvolvido pelo Laboratério de Bioclimatologia da FCAV — UNESP, conforme
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apresentado na Figura 22, o qual € composto atualmente pelos seguintes
equipamentos e componentes:

1. Mascara facial (Figura 23, desenvolvida pelo proprio Laboratério de

Bioclimatologia); 2. Analisador de Oz (modelo FMS-1201-05, Field Metabolic

System));

3. Analisador de CO2 (modelo FMS-1201-05, Field Metabolic System);

4. Analisador de CH4 (modelo MA-10 Methane Analyzer, Sable System);

5. Dois analisadores de vapor de H20 (modelo RH-300, Sable System);

6. Duas bombas (modelo SS4 sub-sample, Sable System);

7. Uma coluna de dissecante (Perclorato de Magnesio);

8. Um espirdmetro (modelo ML141 da ADInstruments);

9. Uma camara misturadora de gases (modelo MLA246, ADInstruments);

10. Dois tubos de respiracdo (MLA1015 Breating Tube, ADInstruments);

11. Um cabecal de fluxo (modelo MLT1.000, ADInstruments);

12. Um sensor de temperatura nasal (modelo MLT415/AL, ADInstruments);

13. Um sensor de temperatura retal (Modelo MLT1407, ADInstruments);

14. Dois sensores de temperaturas da superficie corporal (Modelo MLT22/A,
ADInstruments);

15. Sistema de aquisicdo de dados (Modelo PowerLab 16/30 e LabChart Pro,
ADInstruments);

16. Terminal para termistores (Modelo Thermistor Pod ML309, ADInstruments);

17. Computador,

Na avaliacdo o SMF realiza as medidas da proporcéo de CO2, Oz e CH4
no ar expirado (COzexp, O2exp, CHaexp, respectivamente); além da presséo de
saturacédo do ar expirado (PS{Texr}, KPa) nos animais durante a coleta de dados,
primeiramente a mascara facial foi ajustada ao focinho dos animais de forma que
a cada movimento respiratorio, o ar da atmosfera entrou pela valvula de entrada
de ar da mascara, enquanto o ar expirado saiu pela valvula de saida de ar. Um
tubo de respiracao foi conectado na valvula de saida da mascara até a entrada
de ar da camara respiradora, assim conduzindo o ar expirado pelo animal até
esta camara de gases. Na saida de ar da camara misturadora foi conectada uma
mangueira plastica (BEV-A-LINE IV) até a entrada de ar dos analisadores. Com
o auxilio de uma bomba o ar expirado no interior da camara misturadora foi
aspirado e puxado atraves de mangueira plastica e passou primeiramente pelo
analisador de H20, que realizou a leitura da PS{Texpr}, em seguida, essa amostra
de ar expirado seguiu para o tubo de dissecante (Perclorato de magnésio -
Mg(ClOa4)2) para retirar as moléculas de vapor de H20 para entdo seguir para 0s
analisadores de COz2, Oz e CH4 que fizeram a leitura da proporcao desses gases
no ar expirado do animal (COzexp, Ozexr € CHa4exp, respectivamente).

O SMF realiza as medidas da frequéncia respiratéria (FR, resp min?), do
volume respiratério corrente (Vrc, L resp ) e o volume respiratério minuto (Vm,
L s1) no conduto de saida de ar da camara misturadora, por intermédio de uma
conexdo a um cabecal de fluxo por onde o ar expirado do animal, apds passar
pela caAmara misturadora de gases, passe pelo interior do cabecal de fluxo, o
gual foi conectado ao espirdbmetro que realizou a leitura digital da Fr, Vrc € Vwm.
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Para o SMF realizar as medidas de temperatura da epiderme (Tep, °C),
surpeficial (Ts, °C), a temperatura retal (Tr, °C) e do ar expirado (Texp, °C)
sensores tipo Termorpares foram utilizados. A temperatura da superficial foi
aferida por meio de um sensor colocado na regido dorsal do animal sobre a
superficie do pelame. O sensor 2 similar ao anterior, foi usado para medir a
temperatura da superficie da epiderme, também colocado na regido dorsal do
animal, porém sobre a superficie previamente tricotomizada. Esses sensores
foram acoplados a uma placa de plastico, a qual foi fixada no animal, com o
auxilio de uma cinta elastica. A temperatura retal foi aferida por um sensor
inserido no reto do animal, enquanto o sensor da temperatura do ar expirado foi
inserido no interior da mascara facial a frente das narinas do animal. Esses
sensores foram conectados diretamente no terminal de termistores, e este por
sua vez foi conectados ao sistema de aquisicdo de dados, assim medindo
continuamente a Tep, Ts, TR e TEXP, respectivamente. No SMF as leituras do
baseline das proporgbes de O2, CO2 e CH4 da atmosfera (Ozatm, CO2atm €
CHaatm, respectivamente) foram feitas sempre que a mascara facial foi retirada
do focinho do animal. O baseline para a pressao parcial de vapor da atmosfera
(PP{TA}, kPa) foi feita utiizando um analisador de H20 conectado por uma
mangueira plastica a uma bomba que puxa continuamente o ar ambiente para
dentro desse analisador. Diferentemente da concentracdo de Oz, CO2 e CH4 na
atmosfera, o contetdo de vapor nela varia acentuadamente ao longo do dia, por
isso a necessidade de um analisador de vapor de H20 exclusivo para o baseline
da presséo de vapor de H20 na atmosfera. Todas as leituras realizadas pelo
SMF foram registradas continuamente e simultaneamente, a uma taxa de uma
observacdo por segundo pelo sistema 27 de aquisicdo de dados, o qual foi
conectado a um notebook que armazenou todos os dados para posterior
extracdo dos mesmos. A partir desses dados foi possivel estudar a
termorregulacdo dos animais, através da producéo de calor metabdlico, perda
de calor por evaporacao na respiracdo e na superficie cutanea; e a emissao
entérica de CH4 da seguinte maneira:
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Figura 20 - Representacao esquematica do sistema de medidas fisioldgicas. (A)
mascara facial, (B) cabecal de fluxo, (C) camara misturadora de ar, (D)
analisador de vapor de H20, (E) sensor de temperatura do ar expirado, (F)
sistema de aquisicéo de dados, (G) espirdbmetro, (H) computador, (I) dissecante,
(J) terminal para termistores, (K) sdo as bombas aspiradoras de ar, (L) coletor
de saliva, (COz2) analisador de COz2, (O2) analisador de O2, (CH4) analisador de
CHa, (H20) analisador de vapor de H20.

Figura 21 - A) Registo de dados de vacas protegidas da radiag&o solar direta; B)
Registro de dados de vacas expostas a radiacdo solar direta.

Obs: Devido a elevada oscilagédo da temperatura do ar durante o dia no local
experimental, foi necessario isolar os condutos
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Figura 22 - A) Sensor de temperatura da epiderme; B) Sensor da temperatura da
superficial; C) Capsula ventilada.

Figura 23 - A) Analisadores de gas (CH4, CO2 e 0O2) e pressdo de vapor
(atmosfera, ar expirado e capsula ventilada); B) Visdo geral do sistema de
medicao fisiologica (SMF).

8.5. Determinacao do equilibrio térmico

8.5.1.Temperatura radiante média

A temperatura radiante média (Trm, K) foi estimada utilizando a equacgéo
proposta por Silva (2000),

1
he (To = Tar) + SG'G'TG4 !

€50

TRM =
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onde €6 = 0,95 € a emissividade do globo negro, Tc (K) é a temperatura do globo
negro, Tar é a temperatura do ar (°C), 0 = 5,67051x108 (W m2 K4) é a constante
de Stefan-Boltzman e hG (W m2 K1) é o coeficiente de convecgdo do globo
negro que foi obtido de acordo com a seguinte equacao de acordo com Silva e
Maia (2013):

hg =kd™Nu

onde k é a condutividade térmica do ar (W m* K1), d é a dimensé&o caracteristica
do corpo (m) e Nu é o numero adimensional de Nusselt, calculado de acordo
com Silva e Maia (2013).

8.5.2. Perdas sensiveis de calor
» Radiacao de ondas longas

O fluxo de calor por radiacao de ondas longas foi determinado de acordo
com Silva e Maia (2013), como mostra a equagao a seguir:

Or. = 8-(5-(Ts4 _TRM4)

onde ¢ é a emissividade da superficie, o (W m2 K*4) é a constante de Stefan-
Boltzmann, Ts (K) € a temperatura da superficie e a Trm (K) é a temperatura
radiante média.

» Conveccao

O fluxo de calor por conveccéo foi determinado usando a lei do
resfriamento de Newton, de acordo com Incropera et al. (2013):

Jeony = NC(Ts = Tyg)

onde hc é o coeficiente de convecgdo (W m=2K), Ts é a temperatura da superficie
(K) e Tar € a temperatura do ar (K). O hc foi determinado considerando o animal
um cilindro horizontal de acordo com Silva e Maia (2013).

8.5.3. Perdas latentes de calor
» Evaporagao no trato respiratorio

"o AV Fe (Wee =Wam)
ER A,

onde A (m?) é a area de superficie corporal, A € o calor latente de vaporizagao
J gl ea y,., (@ m3) umidade absoluta da atmosfera: p,.{T,.}
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_ 2166,87.P, T |

\V =
ATM TAR

onde Pp{Tar} € a pressao parcial de vapor da temperatura do ar (kPa), Tar (K) é
a temperatura do ar e _,, (g m3) a umidade absoluta do ar expirado:

_ 2166,87.P{Teye |
TEXP

Vexp

onde PS.{TEXP} (kPa) € a presséo de saturacéo de vapor do ar expirado e T, (K)
é a temperatura do ar expirado.

8.5.4. Metabolismo

1-0 -CO -CH
V02 = VM. OZATM _OZEXP [ 2ATM 2ATM 4ATM H
1_OZEXP _COZEXP _CH4EXP
VC02 = VM. COZEXP _COZATM .(1_OZATM _COZATM _CHAATM H
1_02EXP _COZEXP _CH4EXP
VCH, = VM| CH, —CH jary {1_OZATM ~CO02m = CHus H
1_OZEXP _COZEXP _CH4EXP

., 16180.(VO,) +5160.(VCO,) - 2420.(VCH,)

MET
AN
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8.6. Estacdo Meteoroldgica

Figura 24 - Estacao meteoroldgica colocada perto da area do pasto.

8.7. Producéao de Leite

Figura 25 - A) Vista frontal da disposicdo das vacas na sala de ordenha; B)
Ordenha das vacas; C) Avaliagdo da producéo de leite.



