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EFEITO DA RADIACAO SOLAR E TEMPERATURA NA EMISSAO DE METANO
ASSOCIADO A PRODUCAO E PERDA DE CALOR EM BOVINOS

RESUMO - O objetivo deste estudo foi mensurar a quantidade de CH,4, CO,, O, e
H.O no ar inspirado e expirado de forma simultdnea em bovinos de corte,
relacionando isto com a producéo de calor metabdlico e a perda de calor latente e
sensivel sob condicdes meteorologicas do ambiente natural. Foram avaliados cinco
bovinos da raca Nelore em um delineamento experimental de quadrado latino ao sol
e a sombra. A emissdo de CH4, a producdo de calor metabdlico, a perda de calor
latente por respiragcdo foram determinadas usando um sistema de calorimetria
indireta. Também foram determinados os fluxos de calor por radiacdo e conveccao.
Concomitantemente foram analisadas a temperatura retal (Tgr), temperatura da
epiderme (Tep), temperatura do pelame (Tp), temperatura do ar expirado (Texp), além
de temperatura do ar (Ta), umidade relativa (Ug), radiacdo de ondas curtas (Rc¢), €
temperatura radiante média (Trm). A producéo de calor metabdlico apresentou média
de 233,66+5,92 W m™ e diferiu estatisticamente (P<0,05) entre si nos diferentes
ambientes (sol e sombra), apresentando maior média a sombra (245,25+5,67 W m’
2). Verificou-se que houve uma correlacdo positiva baixa entre a producédo de calor
metabolico (gmer) € a emissdo de metano (Ecns). Este apresentou média de
7,68+0,46 L h™ e diferiu estatisticamente em relacdo ao ambiente, apresentando
maior média a sombra (8,85+0,39 L h™). A evaporacdo respiratoria (ger) pouco
contribuiu para dissipacdo do calor produzido pelo metabolismo, apresentando
média de 13,59+0,55 W m™, 0 mesmo ocorreu com as perdas calor por mecanismos
sensiveis. A perda de calor por evaporacdo da superficie (ges) foi a que mais
contribuiu para perda de calor em bovinos da raca nelore (70,76+2,69 W m™), porém
esse mecanismo juntamente com 0s outros ndo foram suficientes para dissipar
totalmente a energia térmica produzida. Como estratégia para tornar eficiente sua
termorregulacdo, os bovinos da ragca Nelore aumentam sua temperatura em cerca
de 1°C, realizando estocagem de calor. Portanto a radiacéo solar de ondas curtas
influenciou na producéo de calor metabdlico e na emissdo de metano. Além disso,
0S mecanismos de perda de calor ndo foram totalmente eficientes para dissipagao
de energia térmica e esses animais estocaram calor para manter sua
termorregulagéo.

Palavras-chave: Calor metabdlico, Evaporacao respiratéria, Metano, Nelore



EFFECTS OF SOLAR RADIATION AND TEMPERATURE IN METHANE
EMISSION ASSOCIATED TO HEAT LOSS IN BEEF CATTLE

ABSTRACT - The aim of this study was to measure the amount of CH4, CO,, O, and
H,O simultaneously in the air inhaled and exhaled in beef cattle. Relating this to the
metabolic heat production and of latent and sensible heat loss under natural
environment. Five Nelore cattle were evaluated in an experimental design of Latin
square, exposed to sun and on shade. The CH,; emission, the metabolic heat
production, latent heat loss by respiration and skin surface were determined using
indirect calorimetry system were also determined the flow of heat by radiation and
convection. Concomitantly rectal temperature (Tr), hair coat temperature (Tgp), Skin
temperature (Tp), expired air temperature (Texp) Were analyzed, in addition to air
temperature (T,a), air humidity (Ug) , short wave radiation (Rc) and mean radiant
temperature (Trm). The metabolic heat production had an average of 233,66 + 5,92
W m? and statistically different (P< 0,05) from each other in different environments
(sun and shade), with higher average on shade (245,25+5,67 W m™). It was found
that there was a low positive correlation between metabolic heat production (Qmet)
and methane emission (Ecns). This last one had an average of 7,68+0,46 L h™ and
was statistically different on environment, showing higher average in the shade
(8,85+0,39 L h™Y). The heat loss by cutaneous evaporation (qeg) contributed a little to
dissipate the heat produced by metabolism, with a mean of 13,59+0,55 W m™, so did
the same for heat loss by sensitive mechanisms. The qes was the largest contributor
to heat loss in Nelore cattle (70,7622,69 W m™), but this mechanism along with
others were not sufficient to fully dissipate the heat produced. As a strategy to make
efficient thermoregulation the cattle Nellore increased the rectal temperature by
about 1 °C during the day. So the shortwave solar radiation influences the metabolic
heat production and emission of methane. Furthermore, the heat loss mechanisms
were not totally efficient to dissipate the thermal energy, so these animals made the
heat storage to maintain their thermoregulation.

Keywords: Metabolic heat, Methane, Nelore, Respiratory Evaporation
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1. INTRODUCAO

Atmosfera é uma mistura de gases (cada um dos quais com acao
independente), além de vapor d’agua. Trés gases constituem em conjunto 99,96%
da atmosfera: nitrogénio, oxigénio e argonio; o restante corresponde a gases inertes
(nednio, hélio, criptbnio, xendnio) e hidrogénio. H4 ainda em proporgdes variaveis:
ozbnio (O3), diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O), metano (CH,4) e outros,
geralmente conhecidos como poluentes (SILVA, 2008). Esses gases sao
responsaveis pelo efeito estufa, que é fundamental para manutencdo da vida no
planeta, pois sem ele a Terra seria, em média, cerca de 30°C mais fria.

Alguns estudos mostram gue nos ultimos 200 anos a concentracao de CO; e
CH4 vem se elevando, passando de aproximadamente 300 para 400 ppm e de 800
para 1800 ppb, respectivamente (KHALIL E RASMUSSEN, 1987; CHAPPELLAZ et
al., 1990; RAYNAUD et al., 1993; JOUZEL et al., 1993; BROOK et al., 1996;
LASSEY, 2007). Esse aumento de concentracdo € atribuido, principalmente, a
fontes antropogénicas. Paises em desenvolvimento, como o Brasil, estdo se
tornando importantes emissores de gases do efeito estufa. As estimativas brasileiras
mais recentes de emissdes antrdpicas por fontes e remocdes por sumidouros de
gases de efeito estufa em CO, e convertidas por meio da métrica Potencial de
Aquecimento Global (GWP) sédo da ordem de 2.193 Tg, sendo 1.638 Tg de CO,
(74,7%), 380 Tg de CH,4 (17,3%) e 170 Tg de N,O (7,7%) conforme BRASIL (2010).

As atividades agropecuarias que geram emissdes desses gases ocorrem por
diversos processos. A fermentacdo entérica nos ruminantes que corresponde a uma
etapa da digestdo dos animais herbivoros ruminantes se destaca na producao de
metano. Esse processo € uma das fontes de emissdo de CH, mais importantes no
pais com 63,2% de participacdo na geracao deste gas, cerca de 243 Tg, enquanto,
0s sistemas de manejo de dejetos de animais sao responsaveis pela emissao de
aproximadamente 16,2 Tg (BRASIL, 2010).

A maior parte do efetivo da pecuaria, no Brasil, € representada por bovinos

(80,9% correspondem ao gado de corte e 16,3%, ao gado de leite), compreendendo



aproximadamente 212,8 milhdes de cabecas (IBGE, 2011), o que o torna importante
contribuinte das emissdes de metano por fermentacdo entérica, por unidade de
produto gerado, carne ou leite. Grande parte do rebanho bovino € do tipo zebuino,
sendo a raca Nelore a mais representada (68%), em geral com menor capacidade
produtiva por unidade de tempo, criado em sistemas predominantemente extensivos,
sujeitos a estacionalidade de oferta de alimentos. Estudos com ruminantes
demonstram que a emissao de CH4 depende da quantidade do alimento ingerido, da
qualidade da dieta (PRIMAVESI et al., 2004), da hora do dia e das condi¢des de
temperatura (LOCKYER, 1997).

Isso evidencia a necessidade de quantificar a emissédo desse gas em bovinos
em diferentes condicBes de temperatura (variacdo diaria e sazonal). Para tanto
existem varias técnicas para quantificar a emissdo de CH, ruminal individual ou em
grupo. Pode ser utilizado um gés tracador inerte, o hexafluoreto de enxofre (SFsg),
possibilitando essa mensuracdo em situacado normal de pastejo. H& ainda técnicas
gue utilizam uma pistola para medir o metano a laser e dispersédo pontual, que estao
sendo validadas. Essas técnicas, porém, sdo limitantes no que se refere a medicao
simultdnea dos gases, como 0 oxigénio e o dioxido de carbono. A calorimetria
indireta, com uso de uma mascara facial, por sua vez, permite realizar essa
mensuracao associada a esses gases em condicdes meteoroldgicas normais, além
de medir os volumes respiratorios.

Hé& varios estudos abordando a emissdo de CH4 por ruminantes (JOHNSON
et al., 1994; LOCKYER, 1997; WESTBERG et al.,, 1998 ; BOADI et al.,, 2002,
PRIMAVESI et al., 2004), porém nenhum desses relaciona a emissdo com o
consumo e liberacdo de O, e CO; na respiracdo. Essas pesquisas nao relacionam a
perda de calor por evaporacdo pelas vias respiratérias do animal. Isto €, néo
considera o efeito das condi¢cdes térmicas (temperatura do ar, umidade e radiacéo)
que influenciam a producdo de calor metabdlico e a perda de calor latente,

associando-as com a emissao de CHay.

Ha varios estudos sobre producgdo de calor metabdlico em ruminantes, porém
a maioria deles foram realizados sob condi¢cdes ambientais controladas em camaras
climaticas e protegidos da radiacdo solar (GONZALEZ E BLAXTER, 1962; MCLEAN,
1963B; HOLMES E MCLEAN, 1975; SCHRAMA et al., 1992; LIGHTON, 2008). Essa



condicéo diverge completamente do ambiente natural onde normalmente os animais
vivem, sendo um meio mais complexo, onde os fatores, como velocidade do vento,
radiacdo, temperatura e umidade do ar modificam-se de forma continua, podendo
causar alteracbes significativas no metabolismo (LIGHTON, 2008). Além da
interacdo com o pasto (PRIMAVESI et al., 2004). Diante do exposto, ha hipoteses
que os resultados encontrados ndo correspondam ao que realmente ocorrem em

ambiente natural e tropical.

Portanto, o objetivo deste estudo foi mensurar continuamente a quantidade de
CHy, CO,, O, e H,0 no ar inspirado e expirado de bovinos da raca Nelore associado

a respostas fisioldgicas e ambientais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bovinocultura de Corte no Brasil

A maior parte do efetivo da pecuaria, no Brasil, € representada por bovinos,
sendo em sua maioria gado de corte (80,9%) e em menor parte gado de leite
(16,3%), compreendendo no total aproximadamente 212,8 milhdes de cabecas
(IBGE, 2011). Esse € o considerado o maior rebanho comercial do mundo, ja que a
india possui o maior rebanho do mundo, porém sem enfoque comercial
(POLAQUINI, SOUZA e GEBARA, 2006; IBGE, 2010). Com relacdo a producéo de
bovinos de corte, o Brasil ocupa o segundo lugar no ranking, ficando atras somente
dos Estados Unidos (Food and Agriculture Organization of the United Nations -
FAO). E é o terceiro maior exportador mundial de carne bovina (United States
Department of Agriculture — USDA).

A bovinocultura de corte € uma atividade desenvolvida em todos os estados
do territério brasileiro. No entanto essa atividade se concentra mais nas regides
centro-oeste e sudeste. Dentre as regides que mais crescem na criacdo de gado de

corte estdo nas regibes Norte e Centro-Oeste, por serem areas de fronteiras



agricolas. Além disso, por ser um pais de grande extensdo e de clima tropical, 0
Brasil possui um maior nimero de dias de pastejo, além de uma grande variedade

de espécies forrageiras, permitindo adaptacédo de muitas racas.

A pecuéria de corte brasileira desempenha importante papel no processo de
desenvolvimento socioeconémico (WIAZOWSKI, 2000). Representa a maior
proporcdo do agronegocio brasileiro, gerando faturamento de mais de R$ 50
bilhGes/ano, oferecendo cerca de 7,5 milhdes de empregos. Chegando a faturar
mais US$ 3 bilhdes em carne bovina no primeiro semestre de 2013 (ABIEC, 2013).

Grande parte do rebanho bovino é do tipo zebuino, sendo a raca Nelore a
mais representada. Cerca de 80% do gado de corte é Nelore ou anelorado, o que
equivale a mais de 100 milhdes de cabecas (Revista Nelore, 2012). Isso evidencia a
importancia dos bovinos dessa raca no Brasil. O nelore é considerado patrimdnio
nacional, sendo seu produto exportado para mais de 146 paises e cada vez mais
demandada por consumidores esclarecidos de todo o mundo (ACNB, 2013). Apesar

disso poucos sdo os estudos envolvendo essa raca de grande importancia.

2.2. Gases liberados pelo sistema respiratorio (CO,, O, e CHy)

Ha aproximadamente 3,5 bilh6es de anos a atmosfera tinha uma composicao
diferente daquela observada atualmente (SCHIRMER E LISBOA, 2008). Segundo 0s
mesmo autores, as transformacfes bioquimicas em massa dos organismos
primitivos deram origem a quase todo o O, atmosférico. Este apresenta
concentracdo na atmosfera de 20,95% (SCHIRMER E LISBOA, 2008; SCHMIDT-
NIELSEN, 2013). O oxigénio é importante, pois a maioria dos animais obtém energia
através do processo de oxidagdo dos alimentos, tendo como produto o diéxido de
carbono e agua (SCHMIDT-NIELSEN, 2013).



O di6xido de carbono € o segundo gas do efeito estufa mais importante, com
concentracdo até 100 vezes inferior ao do vapor d'agua (MOLION, 2008). A
concentracdo desse gas aumentou de 315 ppm em 1958 para 379 ppm em 2005,
crescendo a taxa meédia de 0,4% ao ano (IPCC, 2007; MOLION, 2008). Esse
aumento vem sendo justificado pelo aumento das atividades antropogénicas, que se
intensificaram com a revolucgéo industrial (KHALIL E RASMUSSEN, 1994; STERN E
KAUFMANN, 1996; SUBAK, 1994). Mas, a partir de 1998, a taxa de crescimento
anual da concentragcdo do CO, passou a diminuir inexplicavelmente, embora as

fontes antropicas continuem aumentando (MOLION, 1998).

Além do vapor d’agua e do CO,, h4 ainda o metano, que também é um
importante gas do efeito estufa (KHALIL E RASMUSSEN, 1994). Este gés apresenta
uma forte banda de absor¢do em torno de 7,66 um (infravermelho), esta € uma
regido espectral que o CO, e a agua pouco absorvem. Com isso, a CH,4 se torna um
gas de grande importancia no balanco radiativo da troposfera e estratosfera
(DONNER E RAMANATHAN, 1980; DICKINSON E CICERONE, 1986).

A principal reacdo de remocdo do metano se da por meio da oxidagédo dessa
molécula, consumindo o OH e gerando CO, CO,, H,0, H, e CH,O (CICERONE E
OREMLAND, 1988). Os mesmos autores afirmam que aproximadamente 85% do
metano emitido para atmosfera € destruido por meio da reacdo de oxidacdo dessa

molécula da troposfera:

CHs + OH — H,O + CH3

Essa oxidacdo gera como produto CH,0O, H,, CO e CO,, havendo ainda a
possibilidade de produzir ozénio (CICERONE E OREMLAND, 1988). Como o0 CO; e
0 O3 séo gases do efeito estufa, a oxidacdo do metano tem um efeito indireto sobre
o clima (Thompson,1992), além de seu papel importante no efeito estufa (IPCC,
2007).

E na estratosfera que o restante das moléculas de metano sdo consumidas

através de reacdes com o radical hidroxila, com atomos de cloro e oxigénio (BLAKE



E ROWLAND, 1988; CICERONE E OREMLAND, 1988). Devido a barreira da
tropopausa, as camadas mais elevadas da atmosfera, como a estratosfera, possuem
uma baixa concentracdo de agua, portanto a reacdo de oxidacdo fotoquimica do
metano € a principal fonte de agua na estratosfera (SCHIRMER E LISBOA, 2008).
As reacdes com 0 metano nessa camada também funciona como um reservatoério
temporéario da molécula de cloro, formando o HCI, que € inativo ao 0zonio. Isso fara
que o ciclo catalitico de destruicdo do o0zbnio pelo cloro seja interrompido.
(CICERONE E OREMLAND, 1988; SCHIRMER E LISBOA, 2008). Isso comprova a
importancia desse gas também nessa camada da atmosfera.

Dentre as principais fontes de emissdo de metano, pode-se citar as areas
alagadas, queima de combustiveis fosseis e os depdsitos de lixos urbanos, queima
de biomassa, cultivo de arroz alagado e rebanhos de ruminantes (MOSIER et al,
1991). As atividades agropecuarias que geram emissdes dos gases responsaveis
pelo efeito estufa ocorrem por diversos processos, onde se destaca a fermentacéo
ruminal corresponde a uma etapa da digestdo dos animais herbivoros ruminantes.
Esse processo é uma das fontes da producdo de CH4 e a eliminacdo ocorre por
meio da eructacdo (Johnson e Johnson, 1995). A fermentacdo ruminal € uma das
mais importantes fontes de metano no pais com cerca de 63,2% de participacdo na
geracdo deste gas, cerca de 243 Tg, enquanto, os sistemas de manejo de dejetos
de animais sao responsaveis pela emissao de aproximadamente 16,2 Tg (BRASIL,
2010).

De acordo com Lima et al. (2002) a agricultura contribui com cerca de 98% da
producdo de metano, sendo desse percentual aproximadamente 69% advindo a
fermentacdo ruminal (BRASIL — MCT 2004). A producdo de CH,; surge
principalmente a partir da fermentagéo microbiana dos carboidratos estruturais e nao
estruturais da dieta hidrolisada, como celulose, hemicelulose, pectina e amido
(CRUTZEN et al., 1986). Esse processo exige um ambiente anaerébico e ocorre no
estbmago dos ruminantes (rimen) e ceco dos nao-ruminantes, além do esterco
armazenado (DEMEYER E VAN NEVEL, 1975). O metano ¢ um subproduto da
fermentacdo ruminal que ocorre devido a acdo de um importante grupo de
organismos Archea (ARCURI, LOPES E CARNEIRO, 2011). A fermentagdo



bacteriana utiliza os carboidratos como substrato para seu metabolismo e como
resultados formam os acidos graxos volateis (acetato ou butirato, via piruvato) que
serdo fonte de energia para os ruminantes (JOHNSON E JOHNSON, 1995). Como
subproduto dessa fermentacdo ha formacéo de hidrogénio (Hz) e CO,. A formacéo
do metano é o principal dreno do H;, ruminal, sendo esse processo indispensavel
para vida dos organismos do rumen, bem como do préprio ruminante (VALADARES
FILHO E PINA, 2011), pois o0 acumulo de H, no rimen causaria a diminuicdo do pH
ruminal, impedindo a reoxidacdo do NADH e o catabolismo celular, causando a
morte celular e consequentemente dos ruminantes (KOZLOSKI, 2011). Quantidades
significativas de CH4 ruminal, especialmente com dietas com alta concentracéo
proteica, também podem surgir a partir da fermentacdo microbiana dos aminoacidos,
gue tem o CH4 como um dos produtos finais, além da amdnia, acidos graxos volateis
(AGV) e CO, (VALADARES FILHO E PINA, 2011).

A quantidade de CH,4 produzido por um animal € influenciada por muitos
fatores, incluindo-se fatores nutricionais, como o tipo de carboidrato na dieta, o nivel
de consumo de racéo, o nivel de producédo (por exemplo, a producédo anual de leite e
produtos lacteos), taxa de passagem da dieta, a presenca de ionéforos, o grau de
saturacao dos lipidios na dieta, fatores ambientais, tais como a temperatura e outros
componentes do ambiente (JOHNSON E JOHNSON, 1995; MCALLISTER et al.,
1996), e fatores genéticos, como a eficiéncia de conversédo alimentar (NKRUMAH et
al., 2006). Estudos com ruminantes demonstram que a emissdo de CH, também
dependem da hora do dia e das condi¢cbes de temperatura (LOCKYER, 1997).
Denmead (1994), em seu estudo com bovinos, observou picos de emissédo de CHy4
durante periodos de ruminacdo e queda da emissao durante periodos de pastejo,
sendo esse ciclo repetido a cada 3 horas, aproximadamente.

Existem varias técnicas para quantificar a emissdo de CH,4 ruminal individual
ou em grupo. Dentre elas, pode-se citar a técnica de mensuracdo em camaras
fechadas (WESTBERG et al., 1998), sendo a mais precisa, porém requer maior
controle dos animais. Outra é utilizando um gas tracador inerte, o hexafluoreto de
enxofre (SFg), possibilitando essa mensuragdo em situacdo normal de pastejo. H&
ainda a técnica de dispersao pontual (MCGINN et al. 2011), porém esta, assim como
0 SFe, apresenta custo elevado. Em trabalho realizado por Johnson et al., (1994) o



valor de emissdo de CHj, foi de 8,3 e 9,2 g h™* em bovinos, utilizando a técnica de
SFs € mensuragcdo em uma camara, respectivamente. Grainger et at., (2007) usando
as mesmas técnicas mensuraram, em vacas leiteiras, a emissdo de CH,, sendo
331+74,6 g dia’e 322+57,5 g dia™ respectivamente. Boadi et al., (2002) usando um
capuz ventilado e a técnica de SF¢ para mensurar a emissdo de CH, também em
bovinos, obtiveram valores de 93 e 98 g dia™, respectivamente.

Trabalhando com bovinos, Primavesi et al. (2004), verificou que a emissao de
CH, por vacas Holandesas em lactacéo era de 13,8 a 16,8 g h™, e por vacas secas
de 11,6 a 12,3 g h™, enquanto que novilhas em pastagem adubada emitiam 9,5 g h™*
e as novilhas em pastagem sem adubo entre 7,6 e 8,3 g h™. Enquanto que McGinn e
Beauchemin (2009) mensuraram a emissdo de CH, em bovinos da raca Hereford em
piquetes, obtendo resultados praticamente similares, 185+37,6 g animal™® dia™ e
199+34,6 g animal® dia™®, usando a técnica de SFs e modelos de disperséo
respectivamente.

Dentre essas técnicas a mais utilizada atualmente é a técnica do SF6, que foi
desenvolvida por Johnson e Johnson (1995). Esse gas, porém, apresenta potencial
de aquecimento global 23.900 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2007). Ou seja, € um
gas altamente poluente. Além disso, o Protocolo de Quioto designou que o SF6
como um dos gases cuja liberacdo para a atmosfera deve ser limitada.

A técnica do SF6 e as demais citadas apresentam limitacbes quando se
referem a mensuracdo simultdnea de outros gases respiratorios. A calorimetria
indireta, com uso de uma mascara facial, por sua vez permite realizar essa
mensuracao associada a outros gases em condi¢cdes meteoroldgicas normais, além
de medir os volumes respiratorios (MAIA et al. 2005a). Essa técnica é sustentavel e

gue néo utiliza nenhum gas poluente.

2.3. Transferéncia de calor e massa

A transferéncia de calor é energia térmica em transito devido a uma diferenca
de temperaturas no espaco (INCROPERA et al., 2013). Segundo os mesmos

autores sempre que houver um diferencial de temperatura em um meio ou entre



meios, existira, necessariamente, transferéncia de calor. Essa condicao fisica ocorre
também entre os animais e o0 meio em que eles se encontram. J& que, de acordo
com Silva e Maia (2013), os animais e 0 ambiente em que eles se encontram
formam um complexo sistema em que cada animal é afetado pelos fatores
ambientais e pelos outros animais, que reagem e os afetam.

Quando o ambiente sofre qualquer alteracdo, isso pode provocar variacbes
comportamentais e fisiolégicas dos organismos em resposta a necessidade de
manutencao do equilibrio térmico nos animais, configurando essa condicdo (FINCH,
1984). Segundo Maia e Silva (2013) a homeotermia pode ser expressa pela equagao
de balanco térmico. O balanco de energia térmica presente em um animal

homeotérmico pode ser expresso pela seguinte expressao:
M+I'+R. £t R £ C, £+ C, £ K-E;-E;=0

onde M (W m™) é a taxa de producéo de calor liberada nos processos metabdlicos,
ou seja na oxidag&o dos alimentos ou das reservas corporais. I (W m™) é a energia
térmica estocada pelo animal; Rc (W m™) é o ganho de calor através da radiacéo de
ondas curtas, R, K, Cg e Cs (W m™) séo as trocas de energia térmica por radiacdo
de ondas longas e os fluxos de calor por conducao, por conveccao respiratéria e por
conveccado na superficie do pelame, Es e Er (W m™) s&o as perdas de calor latente
através da evaporacao cutanea e respiratoria.

De acordo com Silva e Maia (2013) a superficie externa do corpo € a principal
fronteira entre o organismo e o meio ambiente, a outra é representada pelo pulmao e
pelos tecidos respiratorios dos animais terrestres. Portanto as trocas de calor que
ocorrem nessas superficies sdo de extrema importancia para manutencdo do
equilibrio térmico dos animais.

Fisicamente se pode definir cada mecanismo de transferéncia de calor. De
acordo com Incropera et al. (2013) a radiacéo pode ser definida como a energia que
€ emitida pela matéria como um resultado de sua temperatura ndo nula (0 Kelvin).
Esses autores afirmam que a natureza de propagacdo dessa energia se da por meio
de fétons ou quanta, alternativamente a radiacdo pode ser vista como a propagacao
de ondas eletromagnéticas. A porcdo do espectro que se estende de
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aproximadamente 0,1 até 100 um e que abrange a fracdo da UV e todo o visivel e 0
infravermelho (1V), que é chamada por radiacdo térmica, porque é causada por e
afeta o estado térmico ou a temperatura da matéria (Incropera et al., 2013).

Ja a conducéao € a transferéncia de energia das particulas mais energéticas
para as menos energéticas de uma substancia devido as interacdes entre as
particulas (INCROPERA et al., 2013). Temperaturas mais altas estdo associadas a
energias moleculares mais altas, portanto quando duas moléculas se chocam ocorre
a transferéncia de energia das moléculas mais energéticas para as menos
energéticas. Na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia de
energia por condugdo ocorre daquele que possui maior temperatura para o de
menor temperatura (CENCEL, 2009).

A conveccado é o modo de transferéncia de energia entre uma superficie e
uma liquida ou um gas adjacente, que estd em movimento e que envolve os efeitos
combinados de condugéo e de movimento de um fluido (CENCEL, 2009). Incropera
et al. (2013) afirmam que essa transferéncia de energia ocorre divido ao movimento
molecular aleatério (difusédo), e através do movimento global ou macroscépico do
fluido. Essa transferéncia de calor é favorecida pelo diferencial de temperatura e
pode ser forcada ou natural (CENCEL, 2009; SILVA E MAIA, 2013). Se o
deslocamento é causado por um diferencial de densidade ou consequéncia da
diferenca de temperatura, o processo € denominado convec¢do natural ou
conveccao passiva. Se o deslocamento é causado por forcas ativas, como bombas,
ventiladores ou qualquer fonte edlica se tem uma conveccao for¢cada ou ativa (SILVA
E MAIA, 2013).

Esses trés mecanismos de transferéncia de calor dependem de um gradiente
de temperatura e cessam quando 0S meios envolvidos atingem a mesma
temperatura (CENGEL, 2009). Ao considerarmos um animal e seu meio, podemos
afirmar que para ocorrer trocas de calor por meio de mecanismos sensiveis é
indispensavel que a temperatura do meio seja menor que a superficie do animal.
Portanto, esses mecanismos sao predominantes em ambientes de altas latitudes, ja
gue a temperatura ambiente encontra-se geralmente abaixo da temperatura critica
inferior. No entanto, em baixas latitudes a temperatura ambiente com frequéncia

excede a temperatura critica superior, passando a predominar a dissipagdo de calor
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latente, enquanto o metabolismo declina (TANEJA, 1958 e 1959; MCLEAN, 1963ab;
FINCH, 1985; ARKIN et al., 1991; SILVA et al., 2002a). Quando o animal encontra-
se em um ambiente com altas temperaturas ele pode ganhar calor por conveccao
(GEBREMEDHIN E BINXIN, 2001) e em ambientes caracterizados por intensa
radiacdo solar também podera ganhar calor por radiagdo (GEBREMEDHIN et al.,
2008). Portanto as perdas de calor latentes se tornam indispensaveis para
manutencao da termorregulacdo dos animais (SILVA e MAIA, 2011).

Os mecanismos latentes sdo aqueles que ndo dependem de um gradiente de
temperatura e sim de um gradiente de concentracdo (INCROPERA et al., 2013). O
individuo dispde de mecanismos latentes para realizar a perda de calor, através da
perda de calor por evaporacéo cutanea (FINCH et al., 1982; MCLEAN, 1963a; MAIA
et al.,, 2005a) ou através de sistema respiratério (STEVENS 1981; MAIA et al.,
2005b).

O processo de tomada de oxigénio e liberagcdo de didéxido de carbono é
denominado respiracdo (SCHMIDT-NIELSEN, 2013). Esta é um mecanismo
fisiol6égico de grande importancia para os animais. A funcéo do sistema respiratério é
muitas vezes vista como estando relacionada principalmente as trocas gasosas,
sendo a funcdo de termorregulacao frequentemente ignorada, através da perda de
calor latente pelas vias respiratdrias. Este processo permite que haja a perda de
calor em ambientes com temperaturas elevadas (FINDLAY, 1957; MCLEAN, 1963b).
Quando o animal respira ocorre a umidificacdo do ar inspirado, com isso havera um
aumento na ventilagdo respiratdria que consequentemente elevara a evaporacao
respiratéria enquanto a desumidificacdo e resfriamento ndo ocorrerem (SCHMIDT-
NIELSEN, SCHROTER AND SHKOLNIK, 1981).

Alguns trabalhos mostram que sob condi¢cbes de estresse térmico ocorre
rapidamente a alteracdo da frequéncia respiratéria (MCDOWELL et al. 1953;
FINDLAY 1957). Segundo os mesmos autores, essa resposta fisioloégica € uma das
primeiras a ser observada com o aumento da temperatura, aumentando o volume
por minuto do animal, favorecendo as trocas de calor latente no sistema respiratério.
Apesar da evaporagdo cutanea contribuir mais expressivamente com a dissipagao

de energia térmica.
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Alguns estudos mostram que a evaporagao cutanea é superior a respiratéria
em bovinos, chegando a corresponder a cerca de 80% do total da energia térmica
dissipada (GEBREMEDHIN et al., 1981; MCLEAN 1963a) Isso, porém, ndo se aplica
a ovinos lanados segundo Silva et al. (2003). Entretanto esses trabalhos, exceto o
de Silva et al. (2003), foram realizados sob condi¢cbes ambientais controladas, nao
demonstrando a verdadeira agdo do ambiente natural sobre as respostas fisiolégicas
do organismo em estudo.

Maia et al. (2005a) trabalhando com vacas Holandesas, verificaram que a
perda de calor por evaporacdo pelas vias respiratérias chegou a 56,51 W m™
quando a temperatura ambiente chegou a 35 °C. Maia et al. (2005b) comprovaram
gue quando had um aumento de temperatura de 10 para 36 °C a perda de calor
latente por evaporacéo cutanea elevou-se de 30 para 350 W m, neste Gltimo caso a
dissipacdo térmica por evaporacdo da superficie correspondeu a aproximadamente
85% do total da perda de calor em vacas Holandesas. Enquanto Silva et al. (2012)
trabalhando com vacas mesticas (Holandesas x Zebu) e vacas Holandesas em
ambiente semi-arido e subtropical respectivamente, encontraram que a evaporagao
cutanea no primeiro caso foi de 117,2 W m™ e a respiratéria foi de 44,0 W m,
enguanto que no segundo caso a perda de calor por evaporacao cutanea foi de 85,2
W m™ e a evaporacao respiratéria foi de 30,2 W m™.

Gebremedhin et al. (2008) trabalhando com diferentes racas de vacas
leiteiras, com diferentes coloracdo de pelame, encontraram que a uma temperatura
de aproximadamente 30 °C a evaporacao cutanea de bovinos da raca Black Angus
chegou a 352,32 W m?, enquanto os da raca Jersey apresentaram uma perda de
calor latente de 127,56 W m™ a mesma temperatura ambiente. Esta Ultima foi
considerada mais tolerante ao calor, pois apresentou menor perda de calor por
evaporacao cutanea se comparadas com vacas Holandesas pretas e brancas, com
aproximadamente 278,06 W m? e 188,73 W m, respectivamente.

Jiang et al. (2005) estudaram modelos de simulagdo que predizem a
temperatura da superficie, temperaturas através do pelame e a perda de calor
sensivel e latente na superficie da pele, para condi¢cdes reais do ambiente. Em um
ambiente com radiacdo solar de 500 W m™ e umidade de 25% o ganho por meio de

mecanismos sensiveis foi de 37,6 W m™ e a perda de calor por evaporacao cutanea
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foi de 76,9 W m™. J& simulando a temperatura ambiente de 25 °C e radiacdo de 500
W m? a evaporacdo cutanea foi de 74,1 W m? e o ganho pelos mecanismos
sensiveis foi de 28,6 W m™. J& com temperatura fixada em 20 °C e umidade de 25%
e a radiacéo variando de 250, 550 e 880 W m, o ganho por de calor sensivel foi de
0,3, 12,8 e 26,2 W m™? e a perda de calor latente de 24,5, 26, 1 e 28,1 W m?,
respectivamente.

E valido ressaltar que em ambiente naturais ou em instalacées sem controle
do ambiente € bem mais dificil estabelecer os fatores que influenciam no balancgo
térmico, porém sdo nesses ambientes que 0s animais vivem. Portanto realizar
estudos em ambientes naturais é fundamental para entender realmente o que ocorre
com o0s animais. Isto € uma limitacdo dos trabalhos de Findlay (1957), McLean
1963ab, Gebremedhin et al. (2008) e Jiang et al. (2005).

Além disso, é importante ressaltar que a natureza da resposta a um agente
estressor também depende de alguns fatores intrinsecos ao animal, dentre eles
estdo a genética, a idade, sexo, condicBes fisiolégicas ou até mesmo experiéncias
anteriores. A resposta ao estresse térmico compreende o reconhecimento da
ameaca a homeostase ou ao bem-estar do organismo (MORBERG, 1976). Segundo
Silva (2000) os mecanismos de controle térmico (termogénese e termolise) podem
ser de trés tipos: comportamentais, autbnomos e adaptativos, 0s quais sao
integrados em centros termorreguladores do hipotdlamo, que constituem um sistema
de retroalimentacdo. Segundo Bicego et al. (2007) os mamiferos, apresentam
respostas homeostaticas ao estresse térmico, como vasodilatacdo periférica, alta
taxa de sudacdo, aumento da frequéncia respiratria, maior ingestdo de agua e
menor de alimentos, redu¢cdo do metabolismo, o que interfere diretamente nas
condi¢cBes produtivas e reprodutivas do animal. Portanto € importante estudar as
respostas fisiologicas dos animais quando estes estdo submetidos a condicdes
ambientais naturais, pois sO assim se tera conhecimento acerca das reais alteracoes

sofridas por eles em suas condi¢cdes normais de producao.

2.4. Producao de Calor Metabaolico
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O calor é gerado pelas diversas reagbes quimicas envolvidas nas funcdes
normais do organismo, sendo que a quantidade desse calor € uma consequéncia da
velocidade das reacdes. Os processos metabolicos que geram energia, tanto para
sintetizar novas moléculas ou para o trabalho muscular e nervoso dos animais

homeotérmicos, proporcionam a eles a producéo continua de calor (SILVA, 2000).

A quantidade de oxigénio consumido pelos tecidos é determinante na
producdo de energia térmica metabolica por eles. Dentre os tecidos que produzem
mais energia térmica tem-se o tecido cerebral e nervoso, seguido em ordem
decrescente, por tecido glandular, figado e musculo esquelético (SCHMIDTH-
NIELSEN, 2013).

No século XVIII, Lavoisier e o fisico Simon Laplace realizaram experimentos
para provar que a respiracdo € responsavel pela producdo de calor do corpo
(MENDELSOHN, 1964; HOLMES, 1985; LAVOISIER E LAPLACE, 1780). Lavoisier e
sua esposa, Marie-Anne Paulze, inventaram a calorimetria indireta, que mede a taxa
metabdlica (MR) através do consumo de oxigénio. Eles pretendiam determinar se a
quantidade de calor libertado por unidade de di6xido de carbono produzido era o
mesmo para a respiracdo dos animais e a combustdo de carbono. Para medir a
producdo de calor, eles inventaram um calorimetro de gelo com trés camaras. Ele
usou o derretimento do gelo para sua calorimetria direta e uma mascara de cobre,
em que 0 sujeito respirou, para coletar ar expirado e mensurar o diéxido de carbono
(WILDER, 1959).

Os estudos sobre a producao de calor metabdlico em ruminantes foram, em
sua maioria, realizados sob condicbes ambientais controladas em camaras
climaticas e protegidos da radiacdo solar (GONZALEZ E BLAXTER, 1962; MCLEAN,
1963b; HOLMES E MCLEAN, 1975; SCHRAMA et al., 1992; LIGHTON, 2008). Essa
condicao diverge completamente do ambiente natural onde normalmente os animais
vivem, sendo um meio mais complexo, onde os fatores, como velocidade do vento,
radiacdo, temperatura e umidade do ar modificam-se de forma continua, podendo

causar alteragdes significativas no metabolismo (LIGHTON, 2008).
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Ha trés formas de mensurar esse metabolismo (SILVA E MAIA, 2013). A
primeira corresponde a um método bastante disseminado, onde é calculada a
diferenca entre o valor energético do alimento ingerido e o valor energético do que
foi excretado (fezes e urina). Esse método, no entanto, possui algumas restricoes, ja
que para realiza-lo o organismo ndo pode apresentar nenhuma alteracdo de sua

composicao estrutural. Isso limita seu uso somente a animais adultos.

Ha ainda os métodos de calorimetria direta e indireta (SILVA E MAIA, 2013,
KLEIBER, 1972). Na calorimetria direta o calor total produzido pelo organismo é
mensurado no interior de uma camara climatica com paredes termo isoladas
(KLEIBER, 1972; MCLAEAN, 1963a). Esse € considerado o método mais eficaz para
determinacao da producgéao de calor (MCLEAN E TOBIN, 1987).

J& na calorimetria indireta a energia térmica produzida pelos organismos é
mensurada por meio da avaliacdo dos gases respiratérios (02 e CO2), além do
metano, no caso dos ruminantes (PINARES-PATINO et al., 2008). Nesse método é
considerado que a producdo de calor metabdlico é resultado da oxidacdo de
compostos organicos. O animal pode ser colocado em uma camara onde o fluxo de
ar é controlado ou pode ser utilizada uma mascara facial, onde apenas o focinho do
animal ficara isolado (MAIA et al. 2005a; LIGHTON, 2008, SHIMIDTH-NIELSEN,
2013). Também se pode coletar a urina para analise de nitrogénio. No entanto,
considera-se que 02 e CO2 contribuem com cerca de 99% da quantidade total de
calor produzido, enquanto que o metano e nitrogénio correspondem apenas a 1%
desse valor (BROUWER 1965; KLEIBER, 1975).

A calorimetria indireta utilizando a mascara facial € uma técnica menos
onerosa, se comparada com a que utiliza a camera respirométrica. Porém é pouco
utilizada, devido a necessidade de condicionar os animais ao uso da mascara. Essa
técnica permite ao pesquisador a analisar a emissdao dos gases em condi¢cdes
ambientais normais, ou seja, em condicbes meteorologicas naturais que 0s animais
sdo submetidos diariamente, permitindo ainda a avaliagdo da espirometria dos
animais (MAIA et al. 2011).
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Maia et al. (2005), mensurando a producdo de calor metabdlico de vacas
holandesas de alta e baixa producgéo, verificou que esses animais em ambiente
tropical produzem respectivamente 798,56 W m™ e 764,87 W m™. Isso evidencia que
animais com um nivel de producdo mais elevado possui maior taxa metabdlica e

maior geracao de calor interno.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (UNESP) campus de Jaboticabal, no Laboratério de Bioclimatologia

Animal e no setor de Digestibilidade. Essa regidao apresenta latitude de 21° 8,
longitude: 48° 11’ e altitude de 583 metros.

3.2. Animais

Foram utilizados cinco animais da espécie bovina (Nelore) ndo castrados,
mantidos no setor Digestibilidade da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (UNESP). Os animais selecionados apresentavam mesma idade (36
meses) e condi¢do corporal, aproximadamente 750 Kg.

Esses bovinos foram condicionados ao uso da mascara facial antes da
execucao das coletas de dados. Esse condicionamento durou cerca de trés meses e
0os animais foram submetidos gradualmente as mesmas condigdes experimentais.

Nas primeiras semanas o0s animais ficaram 15 minutos utilizando a mascara facial,
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com o passar das semanas gradativamente foi aumentado o tempo de permanéncia
com a méscara (30, 45, 60, 75 minutos e assim sucessivamente até completar as
duas horas) para os animais se acostumarem com a situacao.

Durante o periodo de realizacdo do trabalho, os animais foram alimentados
com a mesma dieta que foi aquela normalmente utilizada nos setores que eles se
encontram na UNESP de Jaboticabal, com proporcdo de concentrado (a base de
milho, soja e ureia) e volumoso (silagem de milho) de 70:30, com consumo diario de
aproximadamente 2% do peso vivo. Essa dieta era dividida em duas refeicbes por

dia e a agua era disponibilizada a vontade.

3.3. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em duas condicdes ambientais, ao sol e a
sombra, sendo utilizado o delineamento de quadrado latino (5x5), com cinco animais
avaliados durante cinco dias e em cinco classes de horarios (Classe de Hora 1:
08:00-10:00; Classe de Hora 2: 10:00-12:00; Classe de Hora 3: 12:00-14:00; Classe
de Hora 4: 14:00-16:00; Classe de Hora 5: 16:00-18:00). No experimento conduzido
a sombra os animais eram continuamente protegidos da radiacdo solar direta,
através de uma estrutura de aproximadamente 3 metros por 8,50 metros e um
telhado de fibrocimento. Enquanto no experimento ao sol, 0s animais eram expostos
a radiacao solar antes da coleta. Foi realizada uma replicacdo para cada ambiente, a
sombra e ao sol, respectivamente. Consequentemente as coletas de dados foram
realizadas durante 20 dias de coletas consecutivos nos meses de fevereiro e margo
de 2013. Cada animal foi avaliado durante um periodo de 02:00 horas. Desta forma
cada dia de coleta compreendeu dez horas de observacgéo e ao final de cada ciclo
de 5 dias, cada animal foi observado entre 8:00 até as 18:00 horas (Figura 1).



Animal 1 Animal 2 Animal 3 Animal 4 Animal 5
Dia 1 8:00-10:00 | 10:00-12:00 | 12:00-14:00 | 14:00-16:00 | 16:00-18:00
Dia 2 16:00-18:00 | 8:00-10:00 | 10:00-12:00 | 12:00-14:00 | 14:00-16:00
Dia 3 14:00-16:00 | 16:00-18:00 | 8:00-10:00 | 10:00-12:00 | 12:00-14:00
Dia4 12:00-14:00 | 14:00-16:00 | 16:00-18:00 | 8:00-10:00 | 10:00-12:00
Dia5 10:00-12:00 | 12:00-14:.00 | 14:00-16:00 | 16:00-18:00 | 8:00-10:00

18

Figura 1. Esquema do quadrado latino utilizado para realizacdo do experimento.

E importante ressaltar que no experimento conduzido ao sol os animais eram
expostos a radiacao solar direta, o primeiro animal a ser utilizado ficava exposto das
07:00 horas até as 08:00 horas, o segundo animal das 07:00 horas até as 10:00
horas, que era o horéario de inicio da segunda coleta, e assim sucessivamente, até o
altimo animal que ficava exposto das 7:00 horas até as 16:00 horas.

Estabeleceu-se um periodo de dez horas de observacdo que representa o
periodo de maior intensidade de radiacdo solar, consequentemente, o periodo de
maior atividade desses animais e ainda é o tempo que eles estdo sujeitos ao
estresse térmico.

3.4. Variaveis meteoroldgicas

3.4.1. Temperatura do ar, umidade e radiacao

Os dados de temperatura do ar (ta, °C) e umidade relativa do ar (UR, %)
foram coletados através do uso de um data logger (modelo HOBO, onset),
programado para realizar medidas a cada um segundo. Ja a radiacéo solar direta foi
medida com um Pirandmetro (modelo CMP 22, Kipp & Zonen), em intervalos
regulares de dez minutos.

A temperatura radiante média (Tru, K) foi estimada a partir dos dados de
temperatura do ar, velocidade do vento e temperatura de um globo negro (esfera
oca de chapa de cobre com 0,15 m de diametro e pintada de preto fosco), a qual foi

medida com um sensor (Termopar tipo K) inserido no centro do globo, o sensor era
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conectado a um datalogger registrador de dados (modelo HOBO, onset). A Try foi

estimada utilizando a equacao proposta por Silva (2000),

1
hG(TG_TA)+8GGTé N
TRM = c o
G

onde ¢; = 0,95 é a emissividade do globo negro, Tg (K) € a temperatura do globo
negro, Ta é a temperatura do ar (°C), o = 5,67051x10® (W m? K™*) é a constante de
Stefan-Boltzman e hg (W m? K™) é o coeficiente de conveccdo 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™ K™, d é a dimens&o caracteristica do
corpo (m) e Nu é o numero adimensional de Nusselt, calculado de acordo com Silva
e Maia (2013)

3.5. Sistema de medidas fisioldgicas

Como mostra a figura 2, o sistema de medidas fisiologicas, era composto

pelos seguintes equipamentos:

1. Mascara facial (Figura 3):
Foi desenvolvida no Laboratério de Bioclimatologia, consistia em um
recipiente plastico, envolto por uma folha de aluminio e que era vedado
com latex sintético e acoplado ao animal por meio de um garrote de latex.

A mascara possuia duas valvulas de entradas e duas saidas de ar;
2. Analisador de O, (modelo FMS-1201-05, Field Metabolic System);

3. Analisador de CO, (modelo FMS-1201-05, Field Metabolic System);
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4. Analisador de CH,4 (modelo MA-10 Methane Analyzer, Sable System);
5. Trés analisadores de vapor de H,O (modelo RH-300, Sable System);

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

7. Um dissecante (Perclorato de Magnesio)

8. Um espirdmetro (modelo ML141 da AdInstruments)

9. Uma camara misturadora de gases (modelo MLA246, Adinstruments)
10. Um cabecal de fluxo (modelo MLT1.000, Adinstruments)

11. Um sensor de temperatura nasal (modelo MLT415/AL, Adinstruments)
12. Um sensor de temperatura retal (Modelo MLT1407, AdInstruments)

13. Dois sensores de temperaturas da superficie corporal (Modelo MLT22/A,

AdInstruments)

14. Sistema de aquisicdo de dados (Modelo PowerLab 16/30 and LabChart

Pro, AdInstruments)
15. Terminal para termistores (Modelo Thermistor Pod ML309, AdInstruments)
16. Computador
17. Cépsula ventilada

O sistema de medidas fisioldgicas funcionava da seguinte maneira: a mascara
facial era ajustada ao focinho do animal de forma que a cada movimento respiratério
o ar da atmosfera entrava pela valvula de entrada de ar da mascara, enquanto o ar
expirado saia pela valvula de saida de ar. Desta forma, pelo tubo da valvula de saida
da mascara o ar expirado pelo animal seguia para camara misturadora de gases,
onde continuamente uma aliquota desse ar era aspirado para o analisador de vapor
de H>O que realizava a leitura da pressédo de saturacao do ar expirado (Ps{Texp},
kPa). Em seguida essa amostra de ar passava pelo dissecante (Perclorato de
magneésio - Mg(ClO,),2) e seguia para os analisadores de CO,, O, e CH4 que faziam

a leitura da proporcao desses gases no ar expirado do animal (COzg, Oze € CHaexp,
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respectivamente). Em um outro caminho o ar expirado do animal apos passar pela
camara misturadora de gases era conduzido para o cabecal de fluxo, o qual estava
conectado ao espirdbmetro que fazia a leitura digital da frequéncia respiratoria (Fr,

resp. min) e do volume respiratério corrente (Vgre, L resp™).

Os sensores de temperatura eram fixados sobre a superficie da epiderme e
outro sobre a superficie do pelame, enquanto o sensor de temperatura retal era
inserido no reto do animal e o sensor de temperatura do ar expirado foi colocado no
interior da méascara a frente das narinas do animal. Esses sensores estavam
conectados diretamente no terminal de termistores e estes conectados ao sistema
de aquisicdo de dados, assim medindo continuamente a temperatura da epiderme
(Tep, °C) e do pelame (Tp, °C), temperatura retal (Tr, °C) e do ar expirado (Texp, °C),

respectivamente.

A cépsula ventilada era colocada sobre a superficie corporal do animal
(Figura 2) e presa manualmente. No tubo de saida de ar da mesma era conectada
uma bomba que forcava o ar entrar no tubo de entrada da capsula e passar pelo seu
interior sobre a superficie do animal e seguir até o analisador de vapor, que fazia a

leitura da pressao de saturacao de vapor da superficie corporal (Ps{Ts}, kPa).

Neste sistema as leituras das proporcdes de O,, CO, e CH, da atmosfera
(O2a, CO2a € CHsatm, respectivamente) eram feitas sempre que a mascara facial era
retirada do focinho do animal. No entanto, para a pressdo parcial de vapor da
atmosfera (Pp{Ta}, kPa) seu valor era registrado continuamente por um analisador
de vapor de H,O conectado a uma bomba que aspirava uma aliquota de ar da

atmosfera proximo ao animal.

Todas as leituras fisiol6gicas foram registradas continuamente a uma taxa de
1.000 observacodes por segundo pelo sistema de aquisicdo de dados conectado ao

computador e armazenadas no mesmo para posterior extragao dos dados.
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Figura 2. Representacdo esquematica do sistema de medidas fisiologicas. (A)
mascara facial, (B) cabecal de fluxo, (D) camara misturadora de ar, (L)
analisador de vapor de H,0O, (CO,) analisador de CO,, (O,) analisador de
02, (CH,) analisador de CH4, (E) coletor de saliva, (F), sensor de
temperatura do ar expirado, (G) sistema de aquisicdo de dados, (I)
espirbmetro, (J) computador, (K) dissecante, (Tgr) sensor da temperatura
retal, (Ts) sensor de temperatura da superficie do pelame e (Tg) sensor de
temperatura da epiderme; (Cap) capsula ventilada, (H,O) analisador de
vapor de H;O, (T) terminal para termistores e (Bomba) sdo as bombas

aspiradoras de ar.
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Figura 3. Mascara facial desenvolvida no laboratério de Bioclimatologia Animal da
UNESP - Jaboticabal

3.6. Medidas fisioldgicas

3.6.1. Producéo de calor metabdlico

A producéio de calor (qmet, W m™) foi determinada pelo sistema de medidas
fisiologicas através de calorimetria indireta conforme mostra figura 2 desenvolvida

pelo laboratério de Bioclimatologia Animal da UNESP — Jaboticabal.

O O, e CO; contribuem com aproximadamente 75 e 25%, respectivamente,
para a producao total de calor, enquanto que o CH4 e o N contribuem apenas com
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1% (BROUWER 1965; KLEIBER, 1975). Considerando isso, a produgcéao de calor
metabdlico foi determinada pela diferenca na proporcdo de O, e CO, entre o ar
inspirado e o expirado, de acordo com Silva e Maia (2013) ela pode ser determinada

pela seguinte equacéao:
0 et :A_lFRVRC[0!75Q02 (04 —04e) +0,25Qc,, (CO, —CO,, )]

onde A (m?) é a &area de superficie corporal, sendo Vgc 0 volume respiratrio
corrente (L resp.?) e Fr a frequéncia respiratéria (resp. s?); O.n € O Sd0 as
proporc¢des de O, na atmosfera e no ar expirado, respectivamente; CO,5 € CO2e sao

as proporcdes de CO; na atmosfera no ar expirado, respectivamente; Q, e Qo Sao,

respectivamente, os coeficientes caldricos do oxigénio e do diéxido de carbono (J L
1Y, que variam de acordo com o quociente respiratério (SCHMIDT-NIELSEN, 2013).

3.6.2. Evaporacdao respiratoria

O fluxo de calor latente no processo respiratorio foi estimado pelo produto da
taxa de ventilacdo pulmonar pela diferenca no conteido de umidade do ar expirado
com aquela do ar inspirado (Maia et al., 2005). Entdo este resultado foi multiplicado
pelo calor latente que foi dividido pela area de superficie corporal, permitindo a

estimacao do fluxo de calor latente respiratério (qer, W m™):

_ MVecFg (LPE _LPA)
Oer = A

onde A (m2) é a area de superficie corporal, A é o calor latente de vaporizagdo (J g™)

e a ya (g m™>) umidade absoluta da atmosfera:

_ 2166,87P,{T,}
TA

A
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onde Pp{Ta} € a pressdo parcial de vapor da temperatura do ar (kPa), Ta (K) é a

temperatura do ar e ye (g m™) a umidade absoluta do ar expirado:

_ 2166,87Py{Toye }

E
TEXP

onde Ps{Texp} (kPa) € a pressédo de saturagéo de vapor do ar expirado e Teyp (K) €

a temperatura do ar expirado.

3.6.3. Evaporacéao cutanea

Para mensurar a pressdo de saturacdo (Ps{Ts}, kPa) da temperatura da
superficie corporal, foi utilizada uma capsula ventilada similar aquela descrita por
Maia et al. (2005b). A cépsula foi conectada a uma bomba de ar que aspirava o ar
que passava sobre a superficie corporal do animal no interior da capsula até o
analisador de vapor que fazia a leitura da Ps{Ts}. De acordo com Silva e Maia (2013)
a perda de calor latente na superficie do animal (W m™) pode ser estimada pela

seguinte equacao:

onde D, é a difusividade do vapor de agua na atmosfera (m? s™), d é a dimens&o
caracteristica da superficie (m), Sh é o nimero de Sherwood, W,m € a umidade
absoluta da atmosfera (g m™®) e a Ws é a umidade absoluta do ar que passa pelo
interior da capsula ventilada (g m™), estimada pela seguinte equacéo:
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2166,87P.{T.}
P, = =
S

onde Ts (K) € a temperatura da superficie da epiderme.

3.6.4. Emissao de metano

O CH, (L h™) liberado no sistema respiratério foi estimado de acordo com
Silva e Maia (2013):

Echa =FRVRc(CHaexp —CHaaTM)

onde CHsexp € CHyatm S@0 as proporcdes de metano no ar expirado e inspirado,

respectivamente.

3.6.5. Temperaturas

A temperatura da superficie do pelame (Ts, °C) foi aferida por meio de um
sensor (modelo MLT 422A) colocado na regido dorsal do animal sobre a superficie
do pelame. Outro sensor similar foi usado para medir a temperatura da superficie da
epiderme (Tsg, °C), também colocado na regido dorsal do animal, porém sobre a
superficie da epiderme previamente tricotomizada. Esses sensores foram acoplados
a uma placa de plastico, a qual foi fixada a pele do animal. A temperatura retal (Tg,
°C) foi aferida continuamente ao longo das coletas por um sensor retal (MLT 1404,

ADInstrument).

3.7. Fluxo de calor sensivel
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3.7.1. Radiacé&o de ondas longas

O fluxo de calor por radiacédo de ondas longas foi determinado de acordo com

Silva e Maia (2013), como mostra a equacao a seguir:

Q, = 85(T54 _TRM4)

onde € é a emissividade da superficie, o (W m? K?) é a constante de Stefan-
Boltzmann, Ts (K) € a temperatura da superficie e a Try (K) € a temperatura radiante

média.

3.7.2. Conveccao

O fluxo de calor por conveccao foi determinado usando a lei do resfriamento

de Newton, de acordo com Incropera et al. (2013):

Qeonv = hC(TS _TA)

onde hc é o coeficiente de conveccdo (W m? K), Ts é a temperatura da superficie
(K) e Ta € a temperatura do ar (K). O hc foi determinado considerando o animal um

cilindro horizontal de acordo com Silva e Maia (2013).

3.8. Analise estatistica

Foi utilizado o procedimento “Proc GLM” do programa “Statistical Analyses
System” (SAS) para composicdo do arquivo, exame da distribuicdo de frequéncia
dos dados, analises descritivas, andlises de regressdo e analises de variancia,
conforme Littell et al, (1991) e Freund e Littell (2000). A andlise de variancia foi

baseada no método dos quadrados minimos para dados ndo-balanceados utilizando
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modelos mistos (Harvey, 1960; Silva, 1993). O modelo estatistico utilizado para as

variaveis estudadas foi:

Y,

ijklInn

=pu+A +M;+R, +1;, +D_(1;)+CH_ +em
onde Yjum € a m-ésima observacgao das variaveis observadas (emisséo de CHa, Qmet,
Jer, Jes» Jeonvs OrL, Fr, VR, TR, Ts € Tep), sendo que A é o efeito aleatdrio do i-ésimo
animal (1, 2, 3, 4 e 5); M é o efeito fixo do j-ésimo ambiente (sol ou sombra); R é € o
efeito fixo da k-ésima réplica do quadrado latino (1 e 2); | € interacdo entre o j-ésimo
ambiente e a k-ésima replica do quadrado latino; D é o efeito aleat6rio do I-ésimo dia
de coleta dentro da interagcdo do ambiente com a réplica; CH € o efeito fixo da m-
ésima classe de hora (1=8:00-10:00, 2=10:00-12:00, 3=12:00-14:00, 4=14:00-16:00,

5=16:00-18:00 horas); ejjumn € 0 erro aleatorio e p a média paramétrica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra o resumo da andlise de variancia com os quadrados
meédios das variaveis estudadas. Nesta tabela se pode observar que para todas
variaveis, exceto para o Qmet, 0 efeito do ambiente foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. O mesmo ocorreu para o efeito de classe de hora. Nenhuma variavel
foi significativa para o efeito de interacdo entre o ambiente e a classe de hora,

exceto a temperatura do pelame.
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Tabela 1. Quadrado médio da producéo de calor metabélico (qmer, W m), perda de
calor por evaporacao respiratéria (qer, W m™), temperatura do ar expirado

(Texp, °C), temperatura da epiderme (Tgp, °C), temperatura do pelame (Tp,
°C) e fluxo de calor por conveccao (Qeony, W m™>)

FvV GL Omet Jer Texp Tep Tp Geonv
Animal 4 10.159,47* 20,01* 0,18 2,13* 3,890 22,39*
Ambiente 1 12.058,92* 0,51 0,66* 7,27 6,22* 140,67*
Quadrado Latino (Ambiente) 2 54.064,77 207,95 5,42* 9,99* 574* 89,26*
Int. Dia x Quadrado Latino 16  2.808,00* 11,69 0,86* 1,39 1,64 49,52*
(Ambiente)
Classe de Hora 4 260,50 305,84* 23,40 28,25 34,97* 279,71*
Int. Ambiente x Classe de Hora 4 564,85 2,68 0,01 0,52 0,10* 0,77
Residuo 60 1.356,27 8,18 0,10 0,58 0,70 7,20
CcVv 15,76 21,04 0,97 2,18 2,43 26,23
R2 0,72 0,8006 0,94 0,81 0,80 0,82

Valores seguidos de * s@o estatisticamente significantes.

R? é o coeficiente de determinacéo e o CV é o coeficiente de variag&o.

A Tabela 2 mostra que o efeito do ambiente foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade para todas as variaveis. O mesmo aconteceu para o efeito classe de

hora, porém para a interacdo entre ambiente e classe de hora nenhuma variavel
estudada foi significativa.

Tabela 2. Quadrado médio da temperatura retal (Tg, °C), volume respiratorio
corrente (Vre, L resp.™), frequéncia respiratéria (Fg, resp. min™), emisséo

de metano (Ecns, L s™) e perda de calor por evaporacéo cutanea (ges, W m’

%)
FV GL Tr Vkre Fr Echa Qes
Animal 4 0,085* 23,38* 209,08 88,66* 120,52
Ambiente 1 0,084* 5,21* 5,27* 116,84* 1.109,08*
Quadrado Latino (Ambiente) 2 0,039 16,85* 5,08* 105,46* 2.213,48*
Int. Dia x Quadrado Latino (Ambiente) 16 0,035 2,18* 1,95* 12,84*  288,92*
Classe de Hora 4 0,504 2,72* 10,30* 158,66* 8.551,83*
Int. Ambiente x Classe de Hora 4 0,008 0,51 1,13 3,34 181,36
Residuo 60 0,020 0,78 1,36 6,98 148,25
Ccv 0,36 15,21 5,94 34,39 17,20
R2 0,69 0,78 0,91 0,77 0,84

Valores seguidos de * sdo estatisticamente significantes.

R? é o coeficiente de determinagéo e o CV é o coeficiente de variacéo.
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As condi¢des meteorologicas em que o trabalho foi realizado se encontram na

Tabela 3. A temperatura do ar e a umidade apresentaram correlagdo negativa (-

0,94415), conforme mostra a Figura 4. A temperatura radiante média ao sol foi

superior aguela a sombra, pois ha um incremento térmico devido a exposicdo a

radiacdo de ondas curtas. A radiacdo solar de ondas curtas apresentou distribuicao

igual a obtidas por Oliveira et al. (2011) no semi-arido do nordeste brasileiro, porém

com menor intensidade, devido a diferenca das regides.

Tabela 3. Médias gerais da temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (Ur),

temperatura radiante média a sombra (Trm), temperatura radiante média ao

sol (Trm(sou)) € radiagéo de ondas curtas (Rc)

n

Média Erro padrdo Minimo Maximo

Ta (°C) 649.173
Ur (%) 652.757
Trvsombra (°C)  649.173
Trusol (°C)  590.635
Rc(Wm?)  1.146

30,00
61,17
31,78
47,82
522,45

0,003
0,011
0,004
0,010
8,671

22,01
30,91
21,52
25,16
12,00

35,98
86,50
38,54
71,71
1.150,00
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Figura 4. Distribuicdo ao longo do dia da temperatura do ar, da umidade, da

temperatura radiante média ao sol e & sombra e da radiacdo solar de

ondas curtas.

A Tabela 4 apresenta as médias gerais das variaveis estudadas, além das
médias em relacdo a classe de hora e o ambiente. A producdo de calor metabdlico
nao diferiu entre as classes de horas, mas ocorreu diferenca estatistica entre os
ambientes estudados, apresentando maior producdo de calor a sombra. Isso se
deve ao fato que quando os animais sdo expostos a radiacdo solar direta ha um
incremento calérico e para tentar contornar essa adversidade os animais dispdem de
estratégias, como a diminuicdo do metabolismo. Isso também foi constatado por
Maia (2005) em vacas Holandesas, que apresentaram menor metabolismo com o
aumento da temperatura do ar. Essa mesma relacao foi encontrada anteriormente
por Kibler e Brody (1954) e Finch (1985).

Para Gebremedhin et al. (1981), porém, a producéo de calor por bezerros foi

praticamente constante em ambientes com temperaturas entre 15 °C e 29 °C. Esses
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mesmos autores relatam que em ambientes com temperaturas superiores a 24 °C a
producgéo de calor comeca a diminuir e em ambientes com temperaturas inferiores a
8 °C a producao de calor aumenta consideravelmente. Ou seja, a producéo de calor
metabdlico é uma estratégia fisioldégica de grande importancia para manutencédo da

termorregulacéo dos animais.

A evaporacao respiratéria pouco variou ao longo das classes de hora e nos
diferentes ambientes (Tabela 4), diferindo dos resultados encontrados por Maia et al.
(2005a). Eles verificaram que para vacas Holandesas a perda de calor por
evaporacdo respiratoria aumentou de 1,03 para 56,51 W m™? com o aumento da
temperatura de 10 para 35°C. Isso mostra que para vacas Holandesas esse
mecanismo de perda de calor é bem expressivo, diferindo dos bovinos da raca
Nelore.

A temperatura da epiderme foi maior nas classes de horas 3,4 e 5 e 0 mesmo
ocorreu para temperatura do pelame. Essas classes de hora apresentaram uma
temperatura do ar elevada (Figura 4) o que pode ter influenciado no aumento dessas
temperaturas. O mesmo ocorreu no trabalho de Maia (2005) com vacas Holandesas.
Gebremedhin et al. (1981) e Jiang et al. (2005) observaram esse mesmo incremento
de temperatura da superficie e da pele com o aumento da temperatura do ar. A
temperatura retal foi maior na ultima classe de hora (5), isso mostra que esses

animais estocaram calor ao longo do dia, porém isso sera abordado posteriormente.

A perda de calor por conveccao foi decrescendo ao longo do dia, isso se deve
ao aumento da temperatura (Figura 4), ja que para esse mecanismo de perda de
calor ocorra € necessario um diferencial de temperatura. O mesmo resultado foi
observado por Maia et al. (2005a), trabalhando com vacas Holandesas, encontrando
gue quando a temperatura do ar aumentou de 10°C para 35°C a perda de calor por

conveccdo diminui de 8,24 para 1,09 W m™,

O volume respiratorio corrente e a frequéncia respiratéria pouco variaram ao
logo do dia e nos diferentes ambientes. Isso mostra que a exposicado a radiacao
solar e a temperatura do ar pouco interferem nas reacdes fisiologicas dos bovinos da

raca Nelore. Gebremedhin et al. (2010) trabalhou com 12 vacas Holandesas, seis
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predominantemente pretas e outras 6 brancas, em ambiente controlado, com e sem
radiacdo de ondas curtas. Eles mensuraram algumas variaveis fisiolégicas, como
frequéncia respiratdria temperatura retal e da pele. Esses autores verificaram que,
ao submeter os animais a um aumento de temperatura do ar de 25, 1 °C para 29,1
°C e umidade relativa do ar de 23, 1% para 69,2%, frequéncia respiratoria,
temperatura da pele e retal aumentaram. Porém isso ndo aconteceu com o0s bovinos
da raca Nelore, mostrando que apesar da exposicdo a radiacdo solar de ondas

curtas, poucas alteracdes fisioldgicas foram constatadas.
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Tabela 4. Média geral, por classe de hora e por ambiente da producédo de calor metabdlico (qme;; W m™), perda de calor por

evaporacdo respiratéria (ger; W m), temperatura do ar expirado (Texe; °C), temperatura da epiderme (Tgp, °C),

temperatura do pelame (Tp; °C), temperatura retal (Tg; °C), fluxo de calor por convecgdo (Qeonv; W m™), volume

respiratério corrente (Vre, L resp.™), frequéncia respiratéria (Fg; resp. min™), emisséo de metano (Ecus; L h™), perda

de calor por evaporacéo da superficie (ges, W m™) e fluxo de calor por radiacdo de ondas longas (gq, W m™)

Omet Jer Texe Tep Te Tr OJconv Vre Fr Echa Jes [o]7]

Médias 233,66+5,9 13,59+0,5 33,04+0,11 34,89+1,47 34,39+1,58 38,86+0,21 10,23+0,5 5,82+0,03 19,64+0,3 7,68+0,4 70,76+2,69 15,81+1,42
2 5 3 3 6
Classe de Hora
08:00- 232,09% 6,63"+0,50 31,19%0,0 32,94°+0,1 32,17°+0,1 38,66+0,0 16,41°+0,6 6,40°+0,2 18,43°+0,2  10,87°+  3533%+3,0 32,38%+2,3
10:00 8,87 7 7 8 3 0 0 7 0,61 0 7
10:00 - 236,83% 12,94°+0,6  32,87°+0,0 34,66°+0,1 34,23°+0,1 38,78°+0,0 10,77°+0,6 6,02°+0,2 19,85°+0,2 9,86°+0,6 65091°+35 1579°+25
12:00 8,87 9 7 7 8 3 0 0 7 1 5 8
12:00- 238,09% 16,44°+1,2 33,69b+0,0 35,76%+0,1 35,28%+0,1 38,84™+0,0 8,09°+0,60 5,73%+0,1 19,82°#0,2 8,51%0,5 82,66"+3,3 8,60°+2,67
14:00 8,23 2 7 7 8 3 9 6 9 0
14:00- 229,06%+ 16,72°%0,9 34,00+0,0 35,85°+0,1 35,38°+0,1  38,95°+0,0 6,85°+0,60 5,37°+0,2 20,45°+0,2 5,33°+0,6 88,42°+4.4 7,70%
16:00 8,53 2 7 7 8 3 0 7 1 7 2,58
16:00- 232,14% 15,25°+0,8  33,49°+0,0 35,26™+0,1 34,93™+0,1 39,09%0,0 8,98"+0,6 5,75°+0,2 19,63%0,2 4,09°+0,6 83,91*+44 14,06™+2,0
18:00 9,20 1 7 7 9 3 0 0 7 1 0 3
Ambiente
13,48°+0,6 33,13%+0,0 34,62°+0,1 34,15°+0,1 38,89°+0,0 9,01°+0,38 5,62°+0,1 19,40°+0,1 6,62°+0,3 74,70°+3,8  11,97°+0,9
Sol 222,03°+5,4 9 4 0 2 2 2 6 7 6 0
3

Sombr  24525°%56 13,70°t0,8 32,96°+0,0 35,17°+0,1  34,65°+0,1 38,83°+0,0 11,42°+0,3 6,09°+0,1 19,87%0,1 8,85°+0,3 66,83°+3,7  20,07°+1,9
a 7 4 4 0 1 2 7 3 7 9 0 4

Médias seguidas nas colunas seguidas de letras minusculas diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A densidade do CH, para as condi¢cdes do experimento foi de 0,6050 g L™.
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A emissao de metano foi maior nas primeiras classes de hora do dia e houve
ainda influencia do ambiente, apresentando maior média a sombra (Tabela 4). Isso
significa que as condi¢cdes meteoroldgicas podem sim influenciar a emissdo desse
gas. McGinn et al. (2011) utilizando técnicas de disperséo, avaliando a emissao de
metano a cada 10 minutos de novilhas a pasto, verificaram que as maiores emissfes
foram constatadas entre 10 e 16 horas.

Grainger et al. (2007) estudaram a emissdo de metano de vacas leiteiras
utilizando as técnicas de SF6 e camaras respirométricas. Eles encontraram que na
primeira técnica a média foi de 331+74,6 g d™, enquanto que a emissdo média nas
camaras foi de 322+57,5 g d*. Segundo os mesmos autores a emissdo de metano
foi maior depois da alimentacao, atingindo um valor cerca de duas vezes maior que
antes da alimentacdo. JA McGinn e Beauchemin (2009) utilizando técnicas de
dispersdo e de SFg para mensurar emissdo de metano por bovinos de corte,
encontraram 185+37,9 e 199+34,6 g animal™ dia™, respectivamente. Essa média se
aproximou mais da encontrada no presente trabalho que foi de 111,51 g animal™ dia’
! Segundo DeRamus et al. (2003), que avaliaram a emissdo de metano de novilhas
e vacas a pasto utilizando a técnica do hexafluoreto de enxofre, os valores para
emissdo de metano foram de 89 a 180 g d* para as novilhas e 165 a 294 g dia™
para vacas.

A Tabela 4 mostra que a perda de calor por evaporacdo da superficie foi
maior nas classes de hora onde a temperatura do ar foi superior, principalmente na
classe de hora 4 (14 as 16 horas). Maia et al. (2005b) trabalhando com vacas
Holandesas encontraram que a evaporacdo cutanea aumentou de 30 para 350 W m’
2 quando a temperatura do ar variou de 10 para 30°C. Esses resultados mostram
que para bovinos leiteiros e bovinos de corte a evaporagdo cutanea é um
mecanismo de grande importancia para a termorregulacao.

A Figura 5 mostra que a temperatura do pelame e da epiderme aumentaram
ao longo do dia, tendo um leve decréscimo na classe de hora 5 (16 as 18 horas). As
temperaturas da epiderme e do pelame foram maiores a sombra. Isso diferiu do
trabalho de Gebremedhin et al. (2010), onde a temperatura da pele aumentou

quando os animais foram expostos a radiacdo e diminuiram de 36,5+1,9 para
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34,7+0,5 °C quando passaram da condi¢édo de expostos ao sol para a condicéo de
sombra. Essa diferenca nas temperaturas pode ser explicada por Gebremedhin et al.
(1997), que afirmam que pelames mais densos previnem a penetracdo da radiacao
solar no interior do pelame, resultando numa menor temperatura da pele, além disso
pelame do Nelore é mais curto e claro, favorecendo a perda de calor de dentro para
fora.

—&— Tep (Sol) —e— Tp (Sol)
37,5 - —0— Tep (Sombra) —0— Tp (Sombra)
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Figura 5. Temperaturas do pelame e da epiderme ao sol e a sombra em funcao da
classe de hora (1=08:00-10:00; 2=10:00-12:00; 3=12:00-14:00; 4:14:00-
16:00; 16:00-18:00) (Interacdo Ambiente x Classe de Hora).

A producéo de calor metabdlico ao sol pouco variou ao longo do dia, 0 mesmo
ocorreu a sombra, nesta houve uma pequena diminuicdo na classe de hora 4 (14 as
16 horas) e em seguida retomou 0 aumento na classe de hora 5 (16 as 18 horas)
(Figura 6). McLean (1963a) estudando a influencia da temperatura na producéao de
calor metabdlico de bezerros verificou que a producédo de calor foi praticamente fixa
com a variagdo da temperatura. Diante disso se pode afirmar que a radiagdo de
ondas curtas é um fator preponderante na producao de calor metabalico.

Ja a temperatura retal pouco variou ao compararmos 0s ambientes, mas
houve um aumento de praticamente 1 °C durante o dia (Figura 6). Gebremedhin et

al. (2008) trabalhando com diferentes racas de bovinos constataram que esses
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animais expostos a radiacéo de 500 W m™ apresentaram temperatura retal variando
desde 39,3+0,53 °C a 41,7+0,19 °C. Gebremedhin et al. (2010) encontraram que
guando os animais estavam expostos a radiacdo a temperatura retal foi de 39,4+0,5
e que quando a fonte da radiacdo de ondas curtas foi desligada a temperatura retal
foi para 40,0+0,06 °C.

Considerando que esses animais durante o dia aumentam em cerca de 1°C
sua temperatura retal (Figura 6) e usando a equacdo proposta por Silva e Maia
(2013) para o calculo do estoque térmico, tem-se que bovinos da raca Nelore
estocam cerca de 420 W m™. Isso mostra 0 quanto a estocagem térmica é um
mecanismos importante para esses animais se manterem numa condicao fisioldgica
estavel. Ja que esse calor estocado durante o dia é dissipado durante a noite.
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Figura 6. Producdo de calor metabdlico e temperatura retal de bovinos da raca
Nelore em funcdo da classe de hora (1=08:00-10:00; 2=10:00-12:00;
3=12:00-14:00; 4:14:00-16:00; 16:00-18:00) e o ambiente (Interagdo Classe

de Hora x Ambiente).

O calor produzido pelo metabolismo, quando nao é dissipado por completo

pelos mecanismos sensiveis e latentes, € estocado (Findlay, 1957). Isso ocorreu
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com os bovinos neste estudo, podendo ser constatado quando se observa as figuras
6e09.

A Figura 7 mostra que a frequéncia respiratéria foi maior ao sol e o volume
respiratorio corrente foi menor. Isso se deve ao fato de que nesse ambiente ha um
aumento da temperatura e os animais aumentam a frequéncia respiratoria e o
volume de ar que circula pelos pulmdes por respiragdo diminui, porém aumenta o
volume minuto, porém essa diferenca ndo apresenta significancia fisiologica.
Gebremedhin et al. (2010) observou que a frequéncia respiratéria foi de 102+12,2
para 80+13 resp. min™® quando os animais passaram da exposicdo a radiacdo para
sem radiacdo. Essa alteracao fisiolégica € rapidamente alterada com variacdes
meteoroldgicas, porém em bovinos Nelore essas alteracbes nado interferiram
significativamente nesse aspecto fisiologico.

Findlay (1957) estudou o efeito da temperatura ambiente de 20°, 30° e 40°C
na frequéncia respiratéria e no volume de bezerros. A frequéncia respiratdria variou
de 70, 120 e 145 resp. min, respectivamente, com o aumento da temperatura. A
frequéncia respiratéria dos bovinos elevou-se ao longo do dia, sendo superior
quando os animais estavam expostos a radiacdo. Segundo a mesma autora, quando
0 estresse térmico aumentou, o volume corrente diminuiu. Realmente isso ocorreu
no presente trabalho, jA que com o aumento da frequéncia, o volume de ar que entra
nos pulmdes é reduzido por respiracdo. No entanto o volume minuto aumenta, a fim
de incrementar a perda de calor por evaporacao respiratoria. Findlay (1957) verificou
isso quando a 20° e a 30°C os valores foram de 44 e 62,3 L min™, porém quando a

temperatura do ar subiu para 40°C o volume minuto passou para 80 L min™.
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Figura 7. Volume de respiratério corrente e frequéncia respiratoria em funcdo da
classe de hora (1=08:00-10:00; 2=10:00-12:00; 3=12:00-14:00; 4:14:00-
16:00; 16:00-18:00) e ambiente (Interacao Classe de Hora x Ambiente)

A emissdo de metano decresceu em ambos ambientes em relacdo as
classes de hora, sendo que a maior emissdo de metano se deu a sombra (Figura 8).
Isso pode ser devido a alteragdes no consumo da dieta por consequéncia da
exposicao ao sol. Segundo Blaxter (1967) quando aumenta o consumo, o total de
metano produzido aumenta, porém o total de energia perdida em relacéo ao total de
alimento consumido diminui. Rogerson (1960) estudando o efeito de temperaturas
entre 20 e 40°C, encontrou que em elevadas temperaturas a producédo de metano de

bovinos diminui.
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Figura 8. Emissdo de metano por bovinos de corte em diferentes ambiente e em
funcdo da classe de hora (1=08:00-10:00; 2=10:00-12:00; 3=12:00-14:00;
4:14:00-16:00; 16:00-18:00) (Interagéao Classe de Hora x Ambiente)

A perda de calor por evaporacdo da superficie foi a que mais contribui para a
perda de calor, e foi maior ao sol que a sombra (Figura 9). A perda de calor por
evaporacao respiratéria foi um pouco superior ao sol que a sombra, porém em
ambos ambientes pouco contribui para dissipacdo de energia térmica do bovino. Ja
as perdas de calor sensiveis, radiacdo e conveccao, foram diminuindo ao longo do
dia, devido a diminuicdo da diferenca entre a temperatura da superficie do animal e
a temperatura do ambiente.

Gebremedhin et al. (2008) usando um calorimetro portatil e um medidor de
evaporacao para bovinos, fabricado por eles, mediram a taxa de sudacao de vacas e
novilhas Holandesas. Esses animais foram expostos a radiacdo solar direta de 500
W m? e a uma temperatura média de 38,8 °C. Nessas condicdes a taxa de sudagéo
variou entre 189+84,6 e 522+127,7 g m2 h™. Esses autores consideram que animais
gue suam menos sao mais tolerantes ao calor que aqueles que apresentam maior
taxa de sudagdo. Porém animais, como equinos e zebuinos, sdo mais tolerantes ao
calor e apresentam uma alta taxa de sudacdo, sendo o aumento da frequéncia

respiratOria uma estratégia de alto custo para esses animais.
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Silva e Maia (2011) utilizando uma capsula ventilada para mensurar a
termoélise por evaporacdo cutdnea de vacas Holandesas a sombra expostas
previamente a radiacdo solar direta, chegaram a conclusdo que as areas negras
apresentaram maiores taxas de evaporacdo (93,3+5,7 W m™) que as regides
brancas (73,6+6,5 W m™)

Jiang et al. (2005) trabalhando com o efeito da radiacdo na predicao dos
fluxos de calor sensiveis e evaporativo, constatou que em ambientes com radiacéo
de 250, 550 e 880 W m™ o fluxo sensivel foi de -0,3, -12,8 e -26,2 W m™ e o fluxo
evaporativo foi de 24,5, 26,1, 28,1 W m, respectivamente. Ou seja, verificaram que
o fluxo evaporativo € um mecanismo essencial para que ocorra a dissipa¢ao do calor

em ambientes com radiacao.
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Figura 9. Perdas de calor por evaporacdo cutanea (ges), evaporagcao respiratoria
(ger), conveccéo (qconv) € radiacdo de ondas longas (gx) ao sol e a sombra
em funcéo das classes de hora (1=08:00-10:00; 2=10:00-12:00; 3=12:00-
14:00; 4:14:00-16:00; 16:00-18:00) (Interacéo Classe de Hora x Ambiente)
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Apesar de néo ter sido uma correlacao tao expressiva, houve uma correlagéo
positiva (0,55589) entre a emissdo de CH, e a producéo de calor metabdlico (Figura
10). Ou seja, ao aumentar a producao de calor metabdlico haverd um aumento da
emissdo de CH4. A correlacdo entre a emissdo de metano e o didxido carbono
também foi positiva (0,3178). Como esse aumento da emissdo de CO?2 foi discreto
as alteracdes fisiologicas, como aumento de pH sanguineo e consequente alcalose

respiratoria (Schmidt-Nielsen, 2013), ndo podem ser considerados nesses animais.
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Figura 10. Emissdo de metano por bovinos de corte em funcdo do metabolismo.

Com o aumento da temperatura do ar os mecanismos sensiveis de perda de
calor muitas vezes se tornam mecanismos de ganho de calor. J& 0s mecanismos
latentes passam a ser indispensaveis para a termorregulacdo do animal (Silva e
Maia, 2013), embora o aumento da frequéncia respiratéria possa gerar calor
metabodlico (MAIA et al.,, 2011). Houve uma correlagdo positiva entre a perda de
calor por evaporacdo da superficie e a temperatura do ar (0,89884) (Figura 11).
Jiang et al (2005) explicam essa relacdo de forma bastante clara. Eles estudaram o
efeito da temperatura do ambiente na predi¢cdo dos fluxos sensiveis e evaporativos e
constatou que em temperaturas ambiente de 25, 30 e 35 °C com radiacédo de 550 W
m™ houve um ganho de calor sensivel de 28,6, 37,6 e 48,5 W m™ e uma evaporacao
de 74,1, 76,9 e 76,3 W m™, respectivamente.
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Figura 11. Perda de calor por evaporacdo da superficie de bovinos Nelore em

funcdo a temperatura do ar.

Ja o aumento da umidade relativa do ar interfere negativamente nos
processos evaporativos, pois diminui a capacidade da atmosfera em receber vapor
de agua. Verificou-se uma correlacéo negativa (-0,83913) entre a perda de calor por
evaporacao da superficie e a umidade relativa do ar (Figura 12). Isso vai de acordo
com estudo realizado com McLean (1963b). Segundo Gebremedhin et al. (2008)
existe um relacdo inversa entre umidade e a taxa de evaporacdo da epiderme
porque, quando a umidade esta elevada, o pelame préximo a epiderme possui maior
concentracdo de umidade do que a do pelo mais distante da pele. Isso faz que
reduza o gradiente de umidade entre a pele e o pelame e consequentemente reduz
a capacidade de perda de calor por evaporacéo cutanea.

Jiang et al. (2005) estudando o efeito da umidade sobre a evaporagdo da
superficie em ambientes sem e com radiagdo (0 e 550 W m) verificaram que o
aumento da umidade interfere negativamente na evaporacdo. No ambiente sem

radiacéo a evaporacdo variou de 73,8, 54,3 e 33,7 W m™ nas umidades de 25, 50 e
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75%; jA no ambiente com 550 W m™ de radiacdo e as mesmas umidades a
evaporacdo variou de 76,9, 54,1 e 30,1 W m™, respectivamente. A mesma situacdo
se aplica a evaporacédo respiratéria, pois 0 mecanismo de perda de calor apresenta

0 mesmo principio.

150
1201 q,.=211,61-2,29U,

130 R?=0,70
120
110 -
100 -}
90
80
70
60 -
50
40
30
20
10

es

q_(Wm?

o777 T T 17—
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Umidade Relativa (%)

Figura 12. Perda de calor na superficie cutdnea de bovinos Nelore em funcdo da

umidade relativa do ar.

Outras correlagbes bastante expressivas foram entre a evaporacao
respiratéria e a temperatura do ar que foi positiva (0,84251) e evaporacdo
respiratoria e a umidade relativa do ar que foi negativa (-0,81782) (Figura 13 e 14).
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Figura 13. Perda de calor por evaporacao respiratéria em bovinos Nelore em funcéo

da temperatura do ar.
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Figura 14. Evaporacdo respiratéria de bovinos da raca Nelore em funcdo da

umidade relativa do ar.
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5. CONCLUSAO

A radiacao solar de ondas curtas interfere na producéo de calor metabdlico e na
emissao de metano por bovinos da raca Nelore. Também h& uma correlagéo positiva

entre a producao de calor metabdlico e a emissdo de metano por esses animais.

A perda de calor por evaporacao respiratdria pouco contribuiu na dissipacdo do
calor produzido pelo metabolismo. A evaporacdo cutanea, no entanto, contribuiu de
forma mais expressiva, porém nao foi suficiente para dissipar por completo a energia
térmica produzida pelo metabolismo. Isso evidencia que a estocagem de energia
térmica longo do dia € um mecanismo é essencial para o sucesso adaptativo e

produtivo dessa raca.
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