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PROCESSO DE CONDICIONAMENTO E AVALIACAO DO
EQUILIBRIO TERMICO DE BOVINOS GUZERA

RESUMO - O objetivo deste estudo foi validar o condicionamento dos animais
e 0 desenvolvimento de pesquisas que visem entender as respostas do
equilibrio térmico de bovinos Guzera (Bos indicus), em consequéncia das
variagbes meteoroldgicas ao longo do dia, em ambiente tropical e a emissdo de
metano. Foram avaliados dez bovinos da raga Guzera, cinco machos e cinco
fémeas, com média de vinte meses, alojados em baias individuais, protegidos
da radiacdo solar. A frequéncia respiratéria, volume respiratério corrente, a
producdo de calor metabdlico e a perda de calor latente via sistema
respiratorio, foram determinados usando um sistema de calorimetria indireta,
com o auxilio de uma mascara facial. Simultaneamente, foram analisadas a
temperatura retal (Tgr), temperatura da epiderme (Tgp), temperatura do pelame
(Ts), temperatura do ar expirado (Texp), além das variaveis meteorolégicas,
temperatura do ar (Ta), umidade relativa (Ug), radiacdo solar (Rs), e
temperatura radiante média (Try). Também foram determinados os fluxos de
calor por radiacdo e convecgao. As temperaturas do ar expirado, do pelame e
da epiderme, se mostraram dependentes da temperatura do ar, aumentando de
28 a 35°C, 31 a 38°C e 33 a 38°C, respectivamente, quando a temperatura do
ar aumentou de 25 para 34°C, enquanto que a temperatura retal foi
dependente da hora do dia. A producéo de calor metabdlico apresentou média
de 115 e 155 W m™, para machos e fémeas, respectivamente, e n&o se alterou
com o aumento da temperatura do ar (25-34°C), 0 mesmo ocorreu para a
emissao de metano e a frequéncia respiratoria, para ambos os sexos. Este fato
pode ser explicado pela capacidade de bovinos zebu estocarem calor.

Palavras — chave : calorimetria indireta, condicionamento, estoque térmico,
perda de calor sensivel e latente, termorregulacéo



CONDITIONING PROCESS AND EVALUATION OF THERMAL
EQUILIBRIUM GUZERA CATTLE

ABSTRACT - The aim of this study was to validate the conditioning of
animals and the development of research aimed at understanding the
responses of the thermal equilibrium of Guzera cattle (Bos indicus), as a result
of weather variations throughout the day in a tropical environment and the
methane emission. Evaluated ten Guzerat cattle, five males and five females,
with an average of twenty months, housed in individual pens, protected from
direct solar radiation. The respiratory rate, tidal respiratory volume, metabolic
heat production and loss of latent heat via the respiratory system, were
determined using an indirect calorimetry system with the aid of a facial mask. At
the same time, we analyzed the rectal temperature (Tgr), skin surface
temperature (Tgp), hair coat temperature (Ts), expired air temperature (Texp),
besides meteorological variables, air temperature (T,a), relative humidity (Ug) ,
solar radiation (Rs), and mean radiant temperature (Trm). It was also
determined heat flow by radiation and convection. The expired air temperature,
hair coat temperature and skin surface temperature, proved to be dependent on
air temperature, adding 28 to 35 ° C, 31 to 38 ° C and 33 to 38 ° C, respectively,
when the air temperature increased from 25 to 34 ° C. While the rectal
temperature is dependent on the time of day. The metabolic heat production
averaged 115 and 155 W m™ for males and females, respectively, and did not
change with increasing air temperature (25-34 ° C), the same was true for
emission of methane and respiratory rate, for both sexes. This fact can be
explained by the ability of zebu cattle, heat stocked.

Keywords : Conditioning, Heat storage, Indirect calorimetry, Latent and
Sensible heat loss, Thermoregulation
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1. INTRODUCAO

A previsdo do aumento populacional, segundo a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), traz consigo maior demanda por produtos
agropecuarios. O Brasil apresenta extrema importancia nesse cenario mundial,
por ser um pais com grande extensao de terras agricultaveis, clima favoravel e
por estar entre o0s principais paises produtores e exportadores de alimento do
mundo.

Dentre as atividades do setor agropecuario brasileiro, a bovinocultura de
corte apresenta grande efetividade na cadeia alimenticia mundial,
representando uma parcela substancial do PIB e gerando mais de nove
milhdes de empregos diretos e indiretos (Obeid, et al., 2006). O Brasil possui o
maior rebanho comercial do mundo, com cerca de 209 milhdes de cabecas
segundo IBGE (ABIEC, 2015), além de ser o maior exportador de carne bovina
e 0 segundo maior produtor, perdendo apenas para os EUA (ABIEC, USDA,
2015), sendo 80% do rebanho composto por animais de racas zebuinas (Bos
indicus) ou cruzamentos. De acordo com da Silva e Maia (2013), a maior
guantidade de animais zebuinos em ambiente tropical, esta relacionado a sua
maior tolerancia a altas temperaturas e intensa radiacao solar.

Neste sentido, a termorregulacdo em bovinos de corte tém sido
estudada em ambientes controlados, no interior de camaras climaticas
(McDowell, et al., 1953; Piccione et al., 2005; Gebremedhin, et al., 2010),
condi¢Bes totalmente diferentes das condi¢des naturais, onde estes individuos
sdo manejados, pois as variacdes da temperatura do ar e umidade; velocidade
do vento e radiagdo solar, variam continuamente no tempo, consequentemente
alterando o balanco térmico dos animais (McArthur, 1987).

Como o clima brasileiro € caracterizado por temperaturas elevadas e
intensa radiacdo solar ao longo do ano (da Silva e Maia, 2013), pode causar
alteracdes fisioloégicas nos animais (Koong, et al., 1985; Nardone, et al., 2010;
laer, et al.,, 2014; Silva, 2000) e consequentemente queda no desempenho
(Chiquitelli Neto, 2005). Neste sentido, Brown-Brandl, et al. (2003) observaram
que a frequéncia respiratoria e a temperatura retal, se elevaram de 55 para 103

resp min™, e 38,9 para 40,1 °C, respectivamente em bovinos cruzados (Y4



Angus, Y% Hereford, % Pinzgauer, Y2 Red Poll) expostos a diferentes
temperaturas (17,5 °C e 34 °C), além de reduc¢do na ingestao de alimento e
queda da producgdo de calor metabdlico. No entanto, Costa (2013) em estudo
com animais Nelore (Bos indicus), ndo encontrou diferenca significativa na
frequéncia respiratoria e na producdo de calor metabdlico, quando a
temperatura variou de 23 para 34 °C. Isto evidencia a importancia da
temperatura do ar e a variagdo das respostas fisioldgicas entre diferentes racas
de bovinos, expostas a diferentes temperaturas. Esta se destaca ainda mais,
quando estudos recentes indicam aumento da temperatura da atmosfera
(Vieira, et al., 2010). Conforme Lassey (2007), este aumento da temperatura
média da atmosfera é devido ao aquecimento global, e esta sendo causado
pela elevacdo das concentracdes de gases do efeito estufa na atmosfera, CO,,
N2,O e CH4 (Lima, et al., 2001). O Il Inventario Nacional de Emissdes de Gases
do Efeito Estufa (Brasil, 2010) aponta a producdo animal como a principal fonte
emissora de gas metano (CH4) no Brasil, sendo a fermentacdo entérica em
ruminantes responsavel por 70% das emissdes de CH,4 no pais (Brasil, 2013).
Portanto a agropecuaria contribui com a emissdo de gases do efeito estufa,
consequentemente, os animais sdo afetados em um cenéario de atmosfera
aguecida, pois 0 aumento de temperatura da atmosfera influencia diretamente
as trocas térmicas entre o animal e o meio, consequentemente, sua producao
(laer, et al., 2014).

Por este motivo, pesquisas vém sendo realizadas buscando mensurar a
emissdo de metano em ruminantes, (Primavesi et al., 2005 e Storm et al.,
2012), utilizando a técnica do gas tracador (SFg), em situacBes normais de
pastejo, porém essa metodologia ndo possibilita a mensuracdo de outros gases
respiratérios, como o diéxido de carbbdnico, oxigénio e vapor de agua. Por outro
lado esses trabalhos ndo avaliaram qual é o efeito das condi¢cdes
meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade e radiagdo) influenciando a
termorregulagdo dos animais associada a emissdo de metano.

Muitos trabalhos que mensuraram a emissdo de CH, entérico em
ruminantes, foram realizados em paises de clima temperado e/ou sob
condicbes de temperatura e umidade controlada no interior de camaras sem
radiacéo solar, (Beauchemin & Mcginn, 2006; Wright, et al., 2004; Beauchemin,

et al.,, 2007). Diante disto, h&d possibilidades que os resultados dessas


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264410X04003196

pesquisas nao representem a realidade, ou seja, animais expostos a radiacao
solar e a altas temperaturas. Estudos também foram realizados utilizando a
técnica do géas tracador, SF¢ (José Neto, 2015), no entanto estes estudos nao
reportaram a variacdo da emissao de metano entérico ao longo do dia, apenas
o valor total.

Portanto, o objetivo deste estudo foi validar o condicionamento dos
animais e o desenvolvimento de pesquisas que visem entender as respostas
do equilibrio térmico de bovinos Guzera (Bos indicus), em consequéncia das
variacfes meteoroldgicas ao longo do dia, em ambiente tropical e a emissao de

metano.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bovinocultura de Corte no Brasil

A maioria da populacdo bovina do mundo encontra-se em regifes
tropicais e subtropicais. Onde Bos indicus e seus cruzamentos Sao
predominantes (Brito et al, 2004). Um dos maiores exemplos € o Brasil, onde a
bovinocultura de corte € uma das principais atividades produtivas do
agronegocio. O Brasil possui 0 maior rebanho comercial do mundo, presentes
em cerca de 2,6 milhBes de estabelecimentos no pais, abrangendo todo o
territério nacional, com aproximadamente 212 milh6es de cabecas (IBGE,
2011), dos quais 80% é composto por animais de racas zebuinas (Bos indicus)
ou azebuado. Apesar da menor produtividade destes animais, quando
comparados com Bos taurus criados em regides de clima temperado, estes
além de serem menos exigentes nutricionalmente e ter uma menor producéo
de calor interno, sdo mais resistentes a ecto e endoparasitas (Paulino, et al.,
2000; Brito et al, 2004) e apresentam maior tolerancia a altas temperaturas e
intensa radiacdo solar (Paulino, et al., 2000; da Silva e Maia, 2013). De acordo
com Hansen (2004), zebuinos apresentam menor resisténcia ao fluxo de calor

na capa de pelame, quando comparado aos Bos tauros, devido a sua maior



densidade de pelos e menor espessura. Além disso, demonstram melhores
resultados que os Bos taurus, em condi¢cdes de altas temperaturas do ar e
pastagem de baixa qualidade, como relatado por Pacheco, et. al. (2005), os
quais observaram que bovinos com maior propor¢cdo de sangue Zebu,
apresentaram maior acabamento e desempenho na fase de terminacéo.

Exportando cerca de 20% de sua producado, a cadeia da bovinocultura
de corte tem obtido resultados expressivos para a economia do pais. O Brasil
€, conforme dados do USDA (2015), o segundo maior produtor e exportador
mundial de carne bovina. A Regido Centro-Oeste representou, em 2013, 39,1%
do abate nacional. O estado de Mato Grosso mantém a lideranca, tendo
abatido 17% da producéo, seguido pelos estados de Mato Grosso do Sul [12%]
e Sao Paulo [10,3%] (MAPA, 2014).

De acordo com projecbes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2014), no periodo de 2013/2014 a 2023/2024, a
producdo de carne bovina apresentara um elevado crescimento, com valores
anuais de 1,9% (SILVA, 2015). Com venda para mais de 180 paises (MAPA),
sendo RuUssia e Hong Kong os maiores compradores de carne in natura, o setor
pecuario fechou o ano de 2014 com alta de 6,91% no PIB (CEPEA, 2014),
faturando cerca de R$ 50 bilhdes/ano, e gerando 7,5 milhdes de empregos
(EMBRAPA).

2.3 Mecanismos de Transferéncia de Calor e Massa

Calor refere-se a medida da energia térmica das moléculas em vibragéo
de um material qualquer, considerando que quanto maior essa vibracdo maior
a quantidade de calor. De acordo com a Segunda Lei da Termodinamica, o
calor flui sempre de um ponto que contenha maior quantidade de energia
térmica para outro com menor quantidade (Silva, 2000). A transferéncia de
calor é energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas
(Incropera et al., 2013). Segundo 0os mesmos autores sempre que houver um
diferencial de temperatura em um meio0 ou entre meios, existira,

necessariamente, transferéncia de calor. Essa condicdo fisica ocorre também
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entre 0s animais e 0 meio em que eles se encontram. Ja que, de acordo com
da 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. Para Das, et al.
(1999), aléem do ambiente, a genética do animal est4, totalmente, relacionada a
intensidade e duracdo das respostas fisiolégicas e comportamentais, sob alta
temperatura, por exemplo.

Os organismos vivos sao sistemas fisicos geradores de energia térmica,
produzida no decorrer dos processos metabdlicos de manutencdo dos
fendmenos vitais (Silva, 2000). Ao mesmo tempo, ocorrem trocas (ganhos e
perdas) dessa energia térmica com o meio ambiente. A temperatura corporal €
mensurada pela quantidade de energia térmica de um dado organismo em um
dado momento, e essa variacdo € controlada pelos mecanismos
termorregulatérios (da Silva e Maia, 2013). Portanto, segundo Silva (2000), a
termorregulacdo € o processo de controle da energia térmica em um sistema
fisico qualquer.

O aporte de energia nos organismos tem trés diferentes origens:
quimica, por intermédio dos processos metabdlicos; mecénica, pela acao das
forcas fisicas dos organismos; térmica, pela troca de calor com o ambiente
(Silva, 2000).

A transferéncia de calor pode ocorrer de forma sensivel e/ou latente
(Figura 1). O calor sensivel (q"sens) pode ser transferido de um corpo para outro
por meio de trés mecanismos: radiacdo, conveccdo e condugao, conforme
Silva (2000). Radiacéo (q"aq) consiste na transferéncia de energia térmica de
um corpo a outro através de ondas eletromagnéticas. Qualquer superficie que
esteja acima de 0° K (zero absoluto) emite radiacéo. A porcao do espectro que
se estende de aproximadamente 0,1 até 100 ym e que abrange a fragdo da UV
e todo o visivel e o infravermelho (IV), que é chamada por radiacdo térmica,
porque € causada por e afeta o estado térmico ou a temperatura da matéria
(Incropera et al., 2013).

A Conveccéo (gq"conv) € a transferéncia de energia térmica por intermédio
do deslocamento de um fluido, que pode ser liquido ou gasoso, o qual recolhe
energia térmica em um ponto e o transporta para outro (Cencel, 2009). A

eficiéncia desta transferéncia depende do gradiente de temperatura e pode ser
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forcada ou natural (da Silva e Maia, 2013). Se o deslocamento é causado por
um diferencial de densidade, o processo € denominado convecc¢do natural ou
conveccdo passiva. Se o deslocamento é causado por forcas ativas, como
bombas, ventiladores ou qualquer fonte edlica se tem uma conveccao forcada
ou ativa (da Silva e Maia, 2013).

J4 a Conducdo (g"cond) € um mecanismo de troca de energia térmica
entre corpos ou entre partes de um mesmo corpo, pela troca de energia
cinética das moléculas ou pelo deslocamento de elétrons, exige contato direto
para ocorrer, e passa das particulas mais energéticas, maiores temperaturas,
para as menos energéticas, menores temperaturas, tendendo ao equilibrio

(Incropera et al., 2013).

3

j" LR

Figura 1 - Esquema das trocas de calor sensivel: conducéo (1), conveccdo (2), radiacdo (3), e as
trocas de calor latente: evaporacao respiratoria (4) e cutanea (5), do animal com o ambiente.

Por outro lado, a transferéncia de calor por mecanismos latentes,
envolve a transferéncia de massa por evaporacao, que € o processo de difusdo
de agua evaporada (q"e). Perdas pelo sistema respiratério (q"er) para ser
calculada depende do volume respiratério (V) e da temperatura do ar expirado
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do animal (Texp), as quais podem ser medidas pelo uso da mascara facial

também descrito por Maia et al. (2005).

q"met + q"rad + q"conv + q"cond + q"RC - q"er - q"ES = AEarm

Estudos vém sendo conduzidos nos ultimos cinquenta anos avaliando os
efeitos da nutricdo, aclimatacdo, mudancas no ambiente, estadio fisiolégico e
interacdo social na resposta da produtividade dos animais frente ao ambiente
térmico: temperatura, umidade, radiacdo e velocidade do vento (Deshazer,
1999).

Esses estudos visam compreender de maneira eficaz os efeitos do
ambiente sobre a producdo animal e, assim minimizar ou eliminar as
consequéncias adversas.

Quando um animal busca se manter estavel em um determinado
ambiente térmico, sua primeira resposta (voluntaria ou involuntaria) é realizar
um conjunto de estratégias (cognitivas e comportamentais) de maneira positiva

para sua sobrevivéncia.

Os mecanismos envolvidos no conjunto de estratégias para a resposta
ao ambiente térmico sdo divididos em: fisiolégicos, comportamentais e
imunologicos. Estas repostas variam de acordo com o tipo de desafio térmico:
em curto prazo ocorrem mudancas nas adaptacbes fisioldégicas, no
comportamento e nas func¢des imunoldgicas; enquanto que a longo prazo
essas respostas impactam o desempenho animal, como alteracdo na ingestao
de alimento e perda de calor, afetando o crescimento, a reproducdo e o
desempenho dos animais (Deshazer, 1999).

As alteracBes fisiologicas e comportamentais destes animais sao
tentativas de manter a temperatura corporal a um nivel quase constante
(estavel). Com a mudancga da temperatura do ambiente, o animal inicialmente
busca ajustar sua temperatura de superficie através de meios fisioldgicos (por
exemplo, vasodilatacdo ou vasoconstricdo) e pelo comportamento,
movimentando-se mudando sua area de superficie exposta (Deshazer, 1999).

Alguns estudos, como de Findlay (1957), com bovinos jovens, da raga

Ayrshire, sob trés temperaturas diferentes (20, 30 e 40°C), em céamaras
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climaticas comprovam este fato. O mesmo observou que a temperatura retal foi
se elevando com o aumento da temperatura do ar, 39,1; 39,9 e 40,8°C,
respectivamente. No mesmo sentido, a frequéncia respiratéria também se
elevou, passando de 70, 120 e 145 resp min™, quando a Tx se elevou de 20, 30
e 40°C, respectivamente. Este fato foi explicado pelo autor como alternativa
dos animais em acionar a perda de calor latente via sistema respiratério, ja que
aos 40°C, as perdas de calor sensiveis foram minimas. Maia et al. (2005) em
trabalho com vacas da raca Holandesa, observaram que quando a temperatura
do ar passou de 10 para 36°C, a perda de calor latente subiu de 30 para 350 W
m?, respectivamente.

Worstell e Brody (1953) trabalhando com fémeas de diferentes ragas
bovina, observaram que a partir de 21,1; 21,1; 29,4 e 35 °C, as racas
Holandés, Jersey, Brown Swiss e Brahman, respectivamente. As trocas de
calor sensivel comecaram a diminuir, enquanto as trocas latentes passaram a
aumentar. Por outro lado, Gebremedhin et al. (2008) em estudo com diferentes
racas de vacas leiteiras, encontraram que a uma temperatura do ar de
aproximadamente 30 °C, a perda de calor latente da raca Black Angus,
Holandés e Jersey, atingiram valores de 352,32 W m™, 278,06 W m™? e 127,56
W m? Sendo a raca Jersey, considerada mais tolerante ao calor, pois

apresentou menor perda de calor latente, comparada com as demais.

2.4 Producéo de Calor Metabdlico

Os animais homeotérmicos apresentam termogénese continua (Silva,
2000), portanto diferentes vias metabdlicas sdo ativadas de acordo com os
processos fisiologicos realizados, produzindo assim energia térmica em
proporcao direta com o nivel de atividade fisica e quimica, tal nivel de atividade
€ avaliado pela taxa metabdlica (da Silva e Maia, 2013). Conforme Schmidth-
Nielsen (2013), esta producédo de energia térmica metabdlica & determinada de
acordo com a quantidade de oxigénio consumido pelo o individuo.

Os estudos sobre a producgéo de calor metabdlico em ruminantes foram
realizados, em sua grande maioria em ambientes controlados, camaras

climaticas, e protegidos da radiacdo solar (McLean, 1963; Schrama et al.,
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1992), conforme descrito por da Silva e Maia (2013), existem trés formas
diferentes para calcular o a producdo de calor metabdlico. Pelo calculo da
diferenca entre o valor energético dos alimentos ingeridos e o valor energético
das excretas (fezes e urina). Este método envolve a suposicdo de que ndo ha
qualquer mudanca na composicao estrutural do animal. Portanto, este método
nao pode ser aplicado para animais em crescimento ou aqueles submetidos a

mudangas corporais.

Outro método é a calorimetria direta, que é a determinacdo da
quantidade total de calor produzido, e pode ser considerado a principio como o
método mais preciso para determinacdo do metabolismo. Na avaliacdo, o
animal é colocado dentro de uma camara com paredes termicamente isoladas,
e com isso toda a quantidade de calor por ele eliminada seja por radiacao,
conducdo, conveccado e evaporacdo € mensurada. Por ultimo a calorimetria
indireta, neste método o animal pode ser avaliado dentro de uma camara
fechada, com um fluxo de ar controlado, e este ar € avaliado pelo seu contetdo
de gases (por exemplo, oxigénio, gas carbbnico e metano) antes e depois da
passagem do fluxo de ar pela camara. Também pode ser mensurada pelo uso
da mascara facial (Maia, et. al., 2014), através do gradiente de concentracéo
dos gases (O,, CO, e CH,) no ar inspirado e expirado pelo animal, como
descrito por da Silva e Maia (2013).

O oxigénio é responsavel por 75% da producdo de calor, o gas
carbdnico contribui com cerca de 25%, restando menos de 1% de o metano e o
nitrogénio (Kleiber, 1972). Pode-se medir a concentracdo desses gases no ar
expirado do animal por meio analisadores conectados a mascara facil. A
estimacdo do calor metabdlico também é estimado pelo fluxo respiratério, o
qual, segundo da Silva e Maia (2013), é dificil de ser estimado. No entanto,
estes valores podem ser obtidos com o método da mascara facial usado por
Maia et al. (2014).

O método de calorimetria indireta, com a utilizacdo de uma mascara
facial, é pouco utilizado, devido ao grande dispéndio de trabalho, para
condicionar os animais ao uso da mascara. No entanto € o método mais barato
e sendo realizado atualmente em trabalhos como os de Maia (2005) em estudo

com vacas da raca Holandesa em producéo e Maia, et al. (2014), em trabalho
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com caprinos, encontraram valores de até 798,56 e 77 W m™, respectivamente.
Além disso, esta técnica permite analisar toda a parte espirometria do animal e

a emissao de gases em condi¢des naturais.

2.5 Metano

O metano (CH4) é um importante gas do efeito estufa, contribuindo
aproximadamente com 15% do total de emissdes globais. Possui uma forte
habilidade de absorver radiacdo infravermelha, cerca de 20 vezes mais que o
CO, (Nascimento, 2011). Dentre os principais produtores deste gas, 0s
ruminantes, devido ao processo digestivo de fermentacdo entérica, sao
reconhecidos como importante fonte de emissédo de CH, para a atmosfera.
Além disso, a producado desse gas varia em funcdo do sistema de alimentacao,
em que é considerada uma parte perdida da energia do alimento, refletindo em
ineficiéncia na producédo animal. (Pedreira, et al 2005).

No Brasil, do total das emissfes de metano provenientes de atividades
agricolas, a pecuaria contribui com cerca de 96% (Lima et al., 2001). As
maiores fontes de emissdo de CH, considerando as atividades agropecuarias
sdo representadas pelos ruminantes (16%), producdo de arroz em terrenos
alagados (11%) e fermentacdo de dejetos da pecuéria (17%) (Olesen, et al.,
2006). O metano produzido em sistemas de producdo de bovinos origina-se,
principalmente, da fermentacdo entérica (85 a 90%), sendo o0 restante
produzido a partir dos dejetos destes animais. Do metano produzido por
fermentacao entérica no rimen, 95% ¢é excretado por eructacdo, e daquele
produzido no sistema digestivo posterior, 89% € excretado através da
respiracado e apenas 11% pelo anus (MURRAY et al., 1976).

Esta producdo de metano entérico surge principalmente a partir da
fermentacdo microbiana dos carboidratos estruturais e nao estruturais da dieta
hidrolisada, como celulose, hemicelulose, pectina e amido resultando na
formacdo de &acidos graxos volateis (AGVs), como acético, propidnico ou
butirico, via piruvato (Embrapa gado de leite, 2011), usados pelo ruminante
como fonte de energia, e producédo de gases (CO, e CH,4), ambos eliminados

por meio da eructacado (MARTIN et al., 2009a). A fermentagdo em ruminantes
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envolve processo oxidativo, gerador de cofatores reduzidos (NADH, NADPH e
FADH). Para que o processo fermentativo ndo seja paralisado, esses cofatores
sdo entdo re-oxidados (NAD+, NADP+ e FAD+) por meio de reacbes de
desidrogenacéo, liberando hidrogénio no rimen.

Esse processo exige um ambiente anaerdbico e ocorre no estdbmago dos
ruminantes (rimen) e ceco dos nao-ruminantes, além do esterco armazenado
(Pedreira, et al 2005). O metano é um subproduto da fermentacdo ruminal que
ocorre devido a agdo de um importante grupo de organismos Archea (Embrapa
gado de leite, 2011). A formacédo do metano € o principal dreno do H, ruminal,
sendo esse processo indispensével para vida dos organismos do rimen, bem
como do préprio ruminante (Berndt, 2010).

Dentre as principais variaveis que influenciam a producdo de metano em
ruminantes, pode-se citar os fatores nutricionais (quantidade e tipo de
carboidrato na dieta, nivel de ingestdo de alimento, presenca de ionéforos ou
lipidios), fatores metabdlicos (taxa de passagem da digesta) e fatores
ambientais (temperatura e manejo de animais) (Nascimento, 2011), além do
horario do dia (Lockyer, 1997), estado fisiologico, tamanho corporal e
principalmente a populagdo de microrganismos ruminais como protozoarios e
bactérias (Primavesi, et al., 2005).

Para quantificar esta producdo de CH,4, ha varias técnicas existentes,
como a técnica de mensuracdo em camaras fechadas (p. ex., de calorimetria
respiratéria), que é a mais precisa (Westberg et al., 1998). No entanto,
demanda maior controle dos animais; outra técnica para medicdo da emissao
de metano por ruminantes em condicbes de campo foi desenvolvida, usando
um gas tracador inerte, o hexafluoreto de enxofre (SFg), que permite trabalhar
com animais em situacdo normal de pastejo. Todavia, essa técnica nao
possibilita a medicdo simultdnea de outros gases respiratérios, como 0 gas
carbOnico, e muito menos sobre o volume respiratério, além de seu custo ser
alto e promover a poluicdo ambiental. Ja a mensuragéo in vitro tem sido usada
h& varias décadas, ela simula a fermentacdo ruminal da dieta dos animais.
Pode-se mensurar a producédo de metano ruminal dos animais por meio de um
analisador de gas especifico também conectado a mascara facial, conforme
Maia et al. (2014).
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Tanto a metodologia do SFg, quanto as demais citadas, quando se
referem a mensuragdo simultdnea de outros gases do sistema respiratorio
apresentam limitacdes. J& a calorimetria indireta com o uso da mascara facial,
por sua vez permite realizar essa mensuracdo associada a outros gases em
condicbes meteorolégicas normais, além de medir os volumes respiratorios
(MAIA et al. 2005). Essa técnica é sustentavel e que nao utiliza nenhum géas
poluente (COSTA, 2013).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Estadual Paulista Jalio de
Mesquita Filho (UNESP), Campus de Ilha Solteira (FEIS). Esta regido
apresenta latitude de 20° 25’ 52” Sul, longitude: 51° 20’ 17” Oeste e altitude de

366 metros. Classificagdo climatica de Koppen-Geiger: Aw.

3.2 Animais

O trabalho se iniciou com a doma de 17 animais (sete machos e dez
fémeas) mochados da raca Guzera do plantel da Fazenda de Ensino Pesquisa
e Extensdo (FEPE) da UNESP de llha Solteira - SP, nascidos entre os meses
de Abril e Junho de 2013.

A doma destes animais teve iniciou no més de Janeiro de 2014, em que
o primeiro passo foi a reducédo da distancia de fuga, trabalho este que durou
cerca de uma semana, onde se iniciou na manga do curral (area maior), para
depois passar para um area mais restrita (corredor do confinamento), onde a
distancia de fuga era praticamente zero. Apos excelente resultado, se iniciou a
doma de cabresto, durante uma semana, com o auxilio de um cavalo estes

animais foram cabresteados e conduzidos, até passarem a ser conduzidos com
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facilidade por uma pessoa. ApOs estas duas semanas intensivas, 0s animais
passaram a ser condicionados ao uso da mascara facial (Maia, et. al., 2014),
através do condicionamento operante (Skinner, 1989), de forma periédica até o
inicio do experimento preliminar. Durante todas estas atividades, foi utilizado o
concentrado como reforco positivo. A principio a mascara foi inserida nos
animais ainda sem as vélvulas (equipamento este que causa uma certa
resisténcia na respiracdo), sendo inserida em seguida. O tempo de
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).
Desses, 10 foram selecionados para a realizacdo da coleta de dados, cinco

machos e cinco fémeas, com peso médio de 420 e 360 Kg, respectivamente.

3.3 Experimento Preliminar

Apo6s a conclusédo do condicionamento foi realizado um experimento
preliminar, com objetivo de verificar se a mascara facial causaria alteracdes
nas respostas fisiolégicas, e selecionar os 10 (5 machos e 5 fémeas) melhores
animais, de acordo o comportamento da Fr e sua reatividade ao uso da
mascara facial, para a coleta de dados. Para isso foi utilizado como indicador a
frequéncia respiratoria, que foi mensurada através dos movimentos do flanco
do animal, antes de estar com a mascara facial, apés colocar a mascara e a
cada intervalo de 10 minutos, durante 60 minutos. O delineamento adotado
neste experimento foram dois quadrados latinos, um 7x7 nos machos e outro
10x10 nas fémeas. Os animais machos foram observados por sete dias,
enquanto as fémeas durante dez dias de coleta, em diferentes intervalos de
horéarios das 8:00 as 15:00 horas os machos (sendo o primeiro animal avaliado
entre as 8:00 até as 9:00h; o segundo animal entre as 9:00 até as 10:00, assim
sucessivamente até o sétimo animal, que foi avaliado entre as 14:00 e as
15:00h) e das 7:00 as 18:00 horas as fémeas (sendo o primeiro animal avaliado
entre as 7:00 até as 8:00h; o segundo animal entre as 8:00 até as 9:00, assim

sucessivamente até o décimo animal, que foi avaliado entre as 16:00 e as
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17:00h). Os dados das medidas repetidas no tempo foram analisados utilizando
métodos de modelo misto, baseado em minimos quadrados e foi realizada
méaxima verossimilhanca restrita (REML) algoritmo com o procedimento de
modelo misto linear (PROC MIXED) do Statistical Analysis System (SAS
Institute, Versédo 8), de acordo com Littell et al (2006). O modelo estatistico

linear usado para descrever a taxa de respiragao foi:

Yijom = 0+ S+ D(S)j + He + A(S)u + ASDH)jjii + T +(ST)im+TA(S) itm
+TD(S)ijm *+ eijium

Onde Yijum € a resposta da unidade experimental (animais) observada na k-
ésima classe hora, no j-ésimo dia, no i-ésimo sexo; S é o efeito fixo do i-ésimo
sexo (i = masculino ou feminino); D (S) é o efeito aleatério do j-ésimo dia dentro
do i-ésimo sexo (i = macho, em seqguida, j=1, 2 ... 7; i = fémea, em seguida, J
=8, 9 ... 16); H é o efeito fixo da k-ésima classe hora (k = 8: 00-9: 00 h; 9: 00-
10: 00 h; e assim por diante até 16: 00-17: 00 h); A (S) é o efeito fixo do L-
ésimo animal dentro do i-ésimo sexo i (i = fémea, em seqguida, L = 1, 5, 9, 11,
13, 15, 17,19 e 21; i = macho, em seguida, L =2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14); SDH é o
efeito aleatério do L-ésimo animal dentro da interagdo do i-ésimo sexo com j-
ésimo dia com a k-ésima com classe de hora; T é o efeito fixo do m-ésimo
tempo (m = 10, 20, 30, 40, 50 e 60); ST € a interacdo entre 0 i-6smio sexo com
0 m-ésimo tempo; TA (S) é a interacdo entre 0 m-ésmio tempo com o I-ésimo
animal dentro do i-ésmio sexo; TD (S) é a interacdo entre 0 m-ésmio tempo
com o j-ésmio dia dentro do j-€smio sexo; e €jjum € 0 termo residual, incluindo o
erro aleatorio, assumiu-se ser independente e iid identicamente distribuidos N

(0, 02) e y € a média geral.

3.4 Periodo Experimental

Durante o periodo experimental todos os animais permaneceram
protegidos da radiacdo solar e foram alimentados com a mesma dieta,

proporcao volumoso:concentrado de 70:30, com base na matéria seca. A racéo
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foi fornecida duas vezes ao dia, as 9:30 e as 15:30 horas, sendo constituida de
silagem de sorgo e concentrado (Tabela 1), e sua composicdo bromatoldgica
se encontra na Tabela 2.

Tabela 1 — Composicéo do concentrado.

Ingredientes Proporcao (%)
Milho Triturado 75,50
Farelo de Algodao 17,00
Farelo de Soja 3,87
Uréia 1,73
Calcério 1,73
Sulfato de Aménia 0,17
Total 100

Tabela 2 — Composicéo quimica bromatoldgica da silagem, concentrado e da dieta com base
na matéria seca.

Itens Silagem Concentrado (%) Dieta (%)
MS 38,07 87,22 55,47
MO 35,99 76,06 52,52
PB 4,74 21,83 14,51
EE 1,62 3,53 2,39
FDN 55,68 16,96 36,78
FDA 35,41 4,74 18,23
CT 86,84 70,46 78,18
CNF 56,36 67,97 63,28
NDT 56,78 77,16 70,67

MS - matéria seca, MO - matéria organica, PB - proteina bruta, EE - extrato etéreo, FDN - fibra
em detergente neutro, FDA - fibra em detergente acido, CT - carboidratos totais, CNF -
carboidratos nao-fibrosos e NDT — nutrientes digestiveis totais.

Os animais foram alojados em baias individuais, cobertas com telhas de

aluminio, e adaptados a dieta por um periodo de 15 dias. O consumo de
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alimento foi quantificado diariamente, por intermédio da pesagem do alimento

fornecido e da sobra do mesmo no dia posterior.

3.5 Coleta de Dados (Sistema de Medidas Fisioldgicas)

O periodo experimental teve duracéo de vinte dias, as coletas de dados
foram realizadas adotando um planejamento experimental em quadrado latino
(10x10), composto por 10 animais observados durante 10 horas continuas
dividida em 10 intervalos regulares de uma hora cada, sendo o primeiro animal
avaliado entre as 08:00 e as 09:00h; o segundo animal entre as 09:00 e as
10:00h, e assim sucessivamente até o décimo animal que foi avaliado entre as
17:00 e as 18:00h.

A coleta de dados resultou em 200 horas de observacdes de registro
continuo em intervalos de um segundo, gerando uma base de dados para cada
variavel dependente (por exemplo, a emissdao de metano) igual a 720.000
(setecentos e vinte mil observacdes). Esses registros continuos foram
acumulados em intervalos de tempo de 300 segundos (cinco minutos) e suas
médias foram calculadas, consequentemente a base de dados se reduziu para
2400 linhas de observacfes. Esses dados foram analisados estatisticamente
com auxilio do programa “Statistical Analysis System” (SAS) de acordo com
Littel e Freund (1991). Esse programa foi utilizado para organizacdo dos
arquivos, exame de distribuicdo dos dados com relacdo a normalidade,
estatisticas de tendéncia central, de dispersdo, de associacdo e analise de
variancia, sendo esta baseada no método dos quadrados minimos (Harvey,
1960).

Para o conjunto de dados do experimento principal, foi utilizado o
delineamento em quadrado latino. No entanto os tratamentos nao foram
aplicados as unidades. Pois existem animais de sexos diferentes, e ha
interesse em medirmos este fator associado a outros fatores. Os dados foram
analisados utilizando métodos de modelo misto baseado em minimos
quadrados e foi realizado maxima verossimilhanga restrita (REML), algoritmo
com o procedimento de modelo misto linear (PROC MIXED) do Statistical
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Analysis System (SAS Institute, Versao 8), de acordo com Littell et al (2006). O

modelo estatistico linear usado para descrever Fg, Vg, Ts, Tg, Texp, Tr, Omets Jer €
Qsen TOI:
Yijkimno = W + Ly + D(L)ij + He+F(H) g + S+ AS)mn + (HS)km
+ A(LDHS)ijkmn + To +(ST)mo + eijklmno

onde Yjumno € a resposta da unidade experimental (animal) observada na
classe de temperatura do ar o no sexo m na classe de hora k no dia da
amostras j no quadrado latino i; L é o efeito aleatério do i-ésimo quadrado latino
(1 ou 2); D é o efeito aleatorio do j-ésimo dia dentro do i-ésimo quadrados latino
(i=lentdoj=1,2..10;i=2, em seguida, J =11, 12 ... 20); H € o efeito fixo
da k-enésima classe de hora (k = 8: 00-9: 00 h; 9: 00-10: 00 h; e assim por
diante até 17: 00-18: 00 h); F € o efeito fixo do |-ésimo tempo dentro da k-ésima
classe hora (k = 8: 00-9: 00, em seguida, | = 8:00, 8:05, 8:10 e 8: 15, ..., 8: 55; k
= 9: 00-10: 00, em seguida, | = 9:00, 9:05, 9:10, 9, 15, ..., 9: 55; e assim por
diante até que k = 17: 00-18: 00, em seguida, | = 17 : 00, 17:05, 17:10, 17: 15,
..., 17: 55); S é o efeito fixo do m-ésimo sexo (M = masculino ou feminino); A &
o efeito aleatério do n-ésimo animal dentro do m-ésimo sexo (m = fémea, em
seguida, n = 1, 2, ..., 5, m = macho, em seguida, n = 6, 7, ..., 10); HS é a
interagdo entre a k-ésima classe de hora com o m-ésimo sexo; LDHS é o efeito
aleatério do n-ésimo animal dentro da interacao do i-ésimo quadrado latino com
0 k-ésimo dia com a k-ésima classe de hora e com 0 m-ésimo sexo; T é o efeito
fixo da o0-ésima classe de temperatura do ar (23 =TA<23,5°C;24=235°C
<TA < 24,5 ° C; e assim por diante até 35 = ta> 34,5 ° C); ST é a interacao
entre 0 m-ésimo sexo com a o0-ésima classe de temperatura do ar; € €jjimno € 0
termo residual, incluindo o erro aleatério, assumiu-se ser independente e iid

identicamente distribuidos N (0, 02) e p € a média geral.
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Fonte de Variacao Graus de Liberdade
Dia 19

Classe de Hora 9

Tempo (Classe de Hora) 110

Sexo 1

Animal (Sexo) 8

Residuo 2252

Total 2399

3.6 Medidas Fisiolégicas

Foram mensurados os gases respiratorios (oxigénio, O,; gas carbonico,

COg; vapor de &agua, H,O; metano, CH,), as funcdes respiratérias (volume

respiratério corrente, fluxo respiratério e frequéncia respiratoria) além das

temperaturas corporais (da pele, do pelame, retal e do ar expirado). Essas

variaveis foram mensuradas utilizando o Sistema de Medidas Fisiologicas
(SMF) desenvolvido pelo Laboratério de Bioclimatologia da FCAV — UNESP,
conforme apresentado na Figura 2, o qual é composto atualmente pelos

seguintes equipamentos e componentes:

© N o gk~ 0N

9.

Mascara facial (Figura 3, desenvolvida pelo proprio Laboratério de

Bioclimatologia);

Analisador de O, (modelo FMS-1201-05, Field Metabolic System);
Analisador de CO;, (modelo FMS-1201-05, Field Metabolic System);
Analisador de CH,4 (modelo MA-10 Methane Analyzer, Sable System);
Dois analisadores de vapor de H,O (modelo RH-300, Sable System);
Duas bombas (modelo SS4 sub-sample, Sable System);

Uma coluna de dissecante (Perclorato de Magnesio);

Um espirdbmetro (modelo ML141 da ADInstruments);

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);
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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 proporgéao de CO,, O, e CHy
no ar expirado (COz, Oz, CH4g, respectivamente); além da pressdo de
saturacdo do ar expirado (PS{Texp}, KPa) nos animais durante a coleta de
dados, primeiramente a mascara facial foi ajustada ao focinho dos animais de
forma que a cada movimento respiratério, 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 respiracdo 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 V) 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 através de mangueira
plastica e passou primeiramente pelo analisador de H,O, que realizou a leitura
da Ps{Texp}, em seguida, essa amostra de ar expirado seguiu para o tubo de
dissecante (Perclorato de magnésio - Mg(ClO,),) para retirar as moléculas de
vapor de H,O para entdo seguir para os analisadores de CO,, O, e CH4 que
fizeram a leitura da proporcdo desses gases no ar expirado do animal (COg,

O2e e CHgyg, respectivamente).
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Figura 2. Sistema de medidas fisiol6gicas para bovinos, desenvolvido pelo Laboratério de
Bioclimatologia Animal da UNESP/FCAV.

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



26

O SMF realiza as medidas da frequéncia respiratéria (Fg, resp min™), do
volume respiratério corrente (Vge, L resp™) e o volume respiratério minuto (Vi,
L s™) 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 camara misturadora de gases, passe pelo interior do cabecal de fluxo, o
qual foi conectado ao espirdmetro que realizou a leitura digital da Fr, Vrc € V.

Para o SMF realizar as medidas de temperatura da superficie da pele
(Tep, °C), da superficie do pelame (Ts, °C), a temperatura retal (Tg, °C) e do ar
expirado (Texp, °C) sensores tipo Termoresisténcia foram utilizados. A
temperatura da superficie do pelame 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 pele,
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 no animal, com o auxilio de uma fira de
borracha. A temperatura retal foi aferida pelo sensor da temperatura retal
inserido no reto do animal, enquanto o sensor de temperatura nasal foi inserido
no interior da mascara facial a frente das narinas do animal para registrar a
temperatura do ar expirado. Esses sensores foram conectados diretamente no
terminal de termistores, e estes por sua vez foram conectados ao sistema de
aguisicdo de dados, assim medindo continuamente a Tgp, Ts, Tr © Texp,
respectivamente.

No SMF as leituras do baseline das propor¢des de O,, CO, e CH, da
atmosfera (Oza, CO2a € CHaatm, respectivamente) foram feitas sempre que a
mascara facial foi retirada do focinho do animal. O baseline para a presséo
parcial de vapor da atmosfera (Pp{Ta}, kPa) foi feita utilizando um analisador de
H,O conectado por uma mangueira plastica a uma bomba que puxa
continuamente o ar ambiente para dentro desse analisador. Diferentemente da
concentracédo de O,, CO, e CH,4 na atmosfera, o conteado de vapor nela varia
acentuadamente ao longo do dia, por isso a necessidade de um analisador de
vapor de H,O exclusivo para o baseline da pressdo de vapor de H,O na
atmosfera.

Todas as leituras realizadas pelo SMF foram registradas continuamente

e simultaneamente, a uma taxa de uma observacgéo por segundo pelo sistema
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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 producgéo de calor
metabdlico, perda de calor por evaporacdo na respiracdo e na superficie

cutanea; e a emissao entérica de CH4 da seguinte maneira:

3.6.1 Producéao de calor metabdlico

A produgdo de calor metabdlico (q"met, W m™) foi determinada pela
diferenca entre as proporcdes de O, e CO, no ar inspirado e expirado do
animal, de acordo com da Silva e Maia (2013) e Linghton (2008). Sabendo que
0 oxigénio e o0 gas carbdnico contribuem com aproximadamente 75 e 25%,
respectivamente, para a producao total de calor, enquanto que o CH; e 0 N
contribuem apenas com 1% (BROUWER 1965; KLEIBER, 1972),

consequentemente q"me: pode ser dada por:

q" o= A FrVge[0,75 Qo,(O2a- Oz¢) +0,25Qc0,(CO - COzp)|

met

onde: A (m? é a area de superficie corporal do animal; Vkc é o volume
respiratério corrente (L resp.™); Fg é a frequéncia respiratéria (resp s™); O,a €
O2e séo as proporgdes de O, na atmosfera e no ar expirado, respectivamente;
CO,a e CO, sdo as proporcdes de CO, na atmosfera e no ar expirado,

respectivamente;Q, € Q. sdo, respectivamente, os coeficientes caloricos do

oxigénio e do diéxido de carbono (J L), que variam de acordo com o quociente
respiratério, conforme Schmidt-Nielsen (2002). A determinagdo da Oja, Oqg,

COsp, CO5E, Fr e Vre foram realizadas utilizando o SMF.
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3.6.2 Perda de calor por evaporacdao respiratoria

A transferéncia de massa que ocorre na respiracao foi estimada
aplicando a Lei de Fick da difusdo molecular (Incropera et al., 2008). A partir da
equacao de Fick, da Silva e Maia (2013) adaptaram a seguinte formula para
calcular a transferéncia de calor para o ambiente que ocorre através da

respiracao:

_ ANVgcFgr (We -Wa)
er A,

onde: A (m?) é a area de superficie corporal do animal; A é o calor latente de
vaporizacdo da agua (J g); wa (g m™) é umidade absoluta da atmosfera; ye (g
m3) é a umidade absoluta do ar expirado. As umidades absolutas s&o

determinadas por:

_ 2166,87P,{T,}
=
TA

onde: Pp{Ta} € a pressao parcial de vapor da temperatura do ar (kPa); Ta (K) é

a temperatura do ar.

_ 2166,87P{ Ty }

E
TEXP

sabendo que Ps{Texp} (kPa) é a pressdo de saturacdo de vapor do ar
expirado; Texp (K) é a temperatura do ar expirado. A Ps{Texp}, Pr{Ta} € @ Texp

foram determinadas usando o SMF.
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3.6.3 Emissdo entérica de metano

O metano (L h™) produzido no processo fermentativo e liberado via

sistema respiratorio foi estimado de acordo com da Silva e Maia (2013):
CHyent = 3600FgVrc(CHy4g — CHya)

Onde: CH4e e CHya sé@o as proporgdes de metano no ar expirado e inspirado,
respectivamente, que foram determinados usando o SMF. A conversédo da
unidade L h™* para g h™ foi feita utilizando a Lei dos Gases (PV=nRT,), sendo
que P é a pressdo atmosférica local (atm), R=0,082 atm L mol™ K™ (constante
gasosa), n=1,0 mol (nimero de moles) e Ta (K) foi o valor da temperatura da
atmosfera. Sabendo que a massa da molécula de mCH;=16g,

consequentemente,

PmCH,

eCH4 = CH4en W

3.7 Dados Meteoroldgicos

As varidveis meteorologicas: temperatura do ar (T, °C), umidade
relativa do ar (Ug, %), pressao parcial de vapor da atmosfera (Pp{ta}, kPa),
pressdo de saturacdo (Ps{ta}, kPa) e a temperatura do globo-negro (Tg, °C),
foram monitoradas continuamente em intervalos regulares de um, por meio de
um data logger (modelo HOBO, onset). T¢ foi medida com o auxilio de um
termopar (tipo K) inserido no centro de uma esfera oca de cobre de 0,15 m de
didametro, pintada de preto fosco, colocada a 50 cm acima do solo e perto dos
animais. A radiagdo solar (RS, W m-2) foi avaliada a cada dez minutos,

utilizando um piranémetro portéatil (Model CMP-22, Kipp and Zonen, Delft,
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Netherlands), onde os valores registrados corresponderam a radiacao solar de
ondas curtas, direta e difusa.

A temperatura radiante média (Trm, °C) foi estimada a partir dos dados
de temperatura do ar, velocidade do vento e temperatura do globo negro
(esfera oca de chapa de cobre com 0,15 m de didametro e pintada de preto
fosco), a qual foi medida com um sensor Termopar tipo K inserido no centro do
globo. A Try foi estimada utilizando a equacgao proposta por Silva (2000),

1
_ hs (T _TA)+8GGTéj|4

EgO

TRM

onde: & = 0,95 é a emissividade do globo negro; Tg (°C) é a temperatura do
globo negro; o = 5,67051x10® (W m? K*) é a constante de Steffan-Boltzmann
e he (W m? K?') é o coeficiente de conveccdo do globo negro, o qual foi

determinado de acordo com Silva (2000).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento preliminar (Condicionamento)

A analise dos dados do experimento preliminar mostrou que a interacéo
tempo com animal dentro de sexo, foi altamente significativa (p<0,01). A figura
4 mostra que a frequéncia respiratéria varia muito pouco, ou pouco varia ao
longo dos 60 minutos, independente do sexo. Alguns animais, por exemplo, as
fémeas 17 e 19, tiveram um ligeiro aumento. Ja entre os machos, o animal 10
apresentou maior aumento de Fr ao longo dos 60 minutos. Além destes
resultados, para garantir a escolha de animais com o mesmo padréo, também
foi feita a analise de componente principal (Figura 5), 0 que mostra claramente
guatro grupos, o primeiro formado pelos animais que mantiveram a Fg

razoavelmente constante, o segundo por aqueles que reduziram a Fr, que ndo
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ha problemas, o terceiro e quarto os que tiveram um aumento substancial. Esta
foi & sequéncia que determinou a escolha dos animais para o experimento
principal, no entanto, as fémeas 5 e 9 ndo foram selecionados. Isso ocorreu
pela observacao de outros comportamentos, tais como dificuldade em conduzir
esses animais ao brete de coleta e a reatividade dos mesmos ao uso da
marcara facial, optando, portanto, a substituicdo por outras duas fémeas F15 e
F13.

A Figura 4 mostra que a frequéncia respiratoria dos animais ndo apresentou
diferenca significativa ao longo do periodo de 60 minutos, com o uso da
mascara facial. Mesmo fato foi verificado por Maia, et al. (2014), em trabalho
com bovinos Nelore, onde a Fg, oscilou entre 20 e 22 resp min™, concluindo
gue para esta metodologia o periodo de uma hora pode ser realizado em
bovinos, diferente da encontrada para ovinos pelo mesmo autor, onde a Fr

variou de 130 para 177 resp min™.
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Figura 4. Média (zerro padrdo) estimados pelo Método dos Quadrados Minimos da

frequéncia respiratéria (resp min'l) de acordo com o tempo de uso da mascara facial.
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Figura 5. Lote de 16 animais (nove fémeas: F1, F5, F9, F11, F13, F15, F17, F19 e F21; e sete
machos: M2, M4, M6, M8, M10, M12 e M14).

4.2 Coleta de dados

As médias de temperatura do ar e radiacdo solar foram de 29,8 °C e
562,4 W m™, respectivamente, com valores méaximos acima de 34°C e 1100 W
m? (Tabela 4). A T, foi positivamente correlacionada com Rs, Trm mensurada
na sombra e exposta ao sol, com valores de 0,42; 0,99 e 0,66, respectivamente
e negativamente com a Ug (-0,94), conforme mostra os dados da Figura 6. A
média de T as 8:00 horas foi de 25,9 °C, mas por volta das 15:00 horas seu
valor passou para 33,5 °C, ou seja uma amplitude de aproximadamente 9 °C. O
mesmo ocorreu na radiacdo solar e umidade do ar, neste caso a amplitude foi
em torno de 800 W m? e 40 %, respectivamente. Durante o periodo
experimental, os animais ingeriram média de 1,86% em matéria seca do seu

peso Vivo.
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Tabela 4 - Média, minimo e maximo dos valores de temperatura do ar (T,), radiagéo solar

(Rs), temperatura radiante média (Try) € umidade relativa (Ug) observadas em Ilha Solteira,
SP, Brasil durante o més de Fevereiro de 2015, das 8 as 17 horas.

Variavel N Média Minimo Maximo
Ta (°C) 11940 29.8 £0.03 22.8 36.4
Ur (%) 11940 66.9+0.11 43.7 91.3
Trum (°C) 11048 30.0+0.04 23.82 37.2
Rs (W m™) 10030 562.4 + 2.84 23.0 1195.00
Pp{Ta} (kPa) 11846 2.18 +0.03 1.55 3.02
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Figura 6. Média dos valores de temperatura do ar (T, °C), umidade relativa (Ug, %), radiacdo

solar (Rs, W m'z) e temperatura radiante média a sombra (Tgy, °C) de acordo com a hora do
dia.

Os dados observados para temperatura do ar expirado, da superficie do
pelame e a da superficie da pele aumentaram de 28a35°C,31a 38 °Ce 33
a 38 ° C, respectivamente, apos a variacdo substancial da temperatura do ar,
da radiacéo solar e a umidade do ar (Figura 6). O mesmo ocorreu no trabalho
de Finch (1985), com fémeas jovens das ragas, Brahman, cruzamento
Brahman x Hereford-Shorton e Shorton, alojadas em camaras climaticas, sob
temperaturas variando entre 25 e 45°C, observou uma relagéo linear entre Ta e

Ter (> = 0,90). Maia, et al. (2005), em estudo com vacas Holandesas, em
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ambiente tropical, observou que Tgxp € altamente associado a Ta.
Gebremedhin, et al (2010), verificou em vacas holandesas, de alta producéao,
que Tae Ts afeta diretamente Tgp.

A andlise de variancia mostrou que a interacdo entre a classe de
temperatura do ar e sexo foi significativa (p <0,01) para todas as temperaturas,
exceto para temperatura retal. A Fig. 7 mostra que a temperatura da superficie
do pelame, da superficie da pele e do o ar expirado aumentou com o aumento
da temperatura do ar, para ambos 0s sexos, no entanto, para as fémeas foi um
pouco menos do que os machos. Brown-Brandl et al. (2006), em trabalho com
bovinos Angus durante o verdo americano, observaram acréscimo na
temperatura da epiderme de até 8°C entre o periodo da manha e da tarde. No
mesmo sentido, Gebremedhin et al. (2010), em estudo realizado com vacas
Holandesas em camaras climaticas, verificou variacdo da Tgp entre 33,1 e
37,9°C, quando os animais foram expostos a uma variacdo de T de 29,1 até
35,1°C, respectivamente. No mesmo sentido, Turnpenny, et al. (2000),
observaram aumento linear em Tgp de 0,8°K por 1,0°K de Ta. Para Watts
(1977), animais homeotérmicos sdo considerados grandes nucleos, os quais
mantém sua temperatura interna uniforme, porém os tecidos periféricos sdo
influenciados pela variacdo da temperatura do ar. Nesse sentido, em nosso
estudo foi possivel observar que a temperatura retal parece diminuir quando a
temperatura do ar passou de 25 ° C para 34 °C, mas ficou basicamente
estavel. Sua variacdo foi de aproximadamente 0,2 e 0,1 ° C para fémeas e

machos, respectivamente.

Por outro lado, a analise de variancia revelou que a interacdo entre a
classe horas e sexo foi significativa (p <0,01) para a temperatura retal. Ela se
elevou devagar e continuamente ao longo do tempo, aumentando a 38,7-
39,3°C e 38,9-39,5°C as 8:00 h e as 18:00 h, em média para feminino e
masculino, respectivamente (Fig. 8). O continuo aumento da temperatura retal
ao logo do dia contrasta com a variacdo da temperatura do ar, pois esta
aumentou substancialmente 25-31,5 ° C entre as 8:00 h até 13:00 h. Apds este
tempo, até cerca de 15:00 h, foi basicamente estavel proximo de 31,5 ° C, mas
entre as 15:00 h até as 18:00 h, diminuiu. Porém a temperatura retal continuou

aumentando neste intervalo de tempo. Mesmo resultado também foi observado
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por Costa (2013), trabalhando com animais da raca Nelore. Estes resultados
podem estar relacionados com o armazenamento de calor durante o dia
(McLean, 1963) e ser dissipado durante a noite por conveccéo e radiagao de
ondas longas (McLean, 1983; Schmidt-Nielsen, 2013). Piccione et al. (2005),
trabalhando com animais mesticos (¥4 Angus, Hereford ¥4, ¥4 Pinzgauer, % Red
Poll) encontraram aumentos semelhantes em temperatura retal com a hora do
dia. Em estudo com os mesmos animais, Brown-Brandl et al. (2003) relataram
um padrao idéntico, com uma temperatura retal maximo de 40,6 ° C as 17:30 h
e uma temperatura minima de 39,1 ° C em 5:30 h.
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A andlise de variancia mostrou que a interacdo entre a classe de
temperatura do ar com o sexo nao foi significativa (p> 0,01) para a perda de
calor sensivel e latente. Em ambos os sexos (Fig. 4) a reducdo do fluxo de
calor sensivel foi significativo, passando de 70 para 20 W m™. Este resultado
ocorreu porque o gradiente de temperatura (6 = Ts - Ta) teve reducédo de 9 para
2 ° C. Como observado na figura 9 os valores médios de fluxo de calor latente
respiratério ndo se alterou muito quando a temperatura do ar aumentou de 24
até 34 ° C. O seu valor maximo foi de aproximadamente 15 W m™. Este valor
representa menos de 10% do calor produzido pelo metabolismo (Fig. 4). No
entanto, Maia et al. (2005), num estudo com vacas holandesas observou um
aumento de 10 a 60 W m™, quando a temperatura do ar aumentou de 10 para
35° C. De acordo com Finch (1985), para manter o controle térmico, Bos tauros
evaporam 20% a mais que Bos indicus, em um mesmo ambiente. Isto acontece
devido a néo necessidade dos zebuinos evaporarem, por terem a capacidade
de estocarem calor. Gebremedhin (1987); Gebremedhin e Binxin (2001), ao

estudarem modelos de transferéncia de calor e massa de bovinos, observaram
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as trocas de calor sensiveis se reduziam linearmente com o aumento da
temperatura do ar. Resultados semelhantes foram encontrados por McArthur
(1987), onde concluiu que, nos tropicos a temperatura do ar, frequentemente
aproximam-se, ou até ultrapassam a temperatura do corpo, inibindo as trocas
sensiveis. Além do gradiente de temperatura, para Hansen (2004), a magnitude
das perdas de calor sensivel depende também da relacdo area/volume e das
caracteristicas da capa de cobertura do animal. Fato que também foi verificado
por Finch (1985), onde verificou que bovinos Bos indicus demonstram
habilidade para transferir calor, bem maior que Bos tauros, por apresentarem
pelame curto e com grande densidade. O que resulta em menor quantidade de
ar entre os pelos, acarretando em uma menor resisténcia ao fluxo de calor,

entre o animal e o ambiente.
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Figura 9. Perda de calor via sistema respiratério (q"e, W m™) e perda de calor sensivel (q"sens,
W m™) em funcdo da temperatura do ar (T, °C) em bovinos Guzera.

Estudos anteriores mostraram que 0s animais podem promover a perda
de calor através da evaporagédo respiratéria pelo aumento da ventilagéo, o que
exige uma taxa de respiracdo mais rapida (Robertshaw, 2006). Os resultados

(Fig. 10) indicaram um pequeno acréscimo na frequéncia respiratoria nas
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fémeas e nos machos de 22 a 24 e 23 a 26 resp. min™, respectivamente, com o
aumento da temperatura da ar de 25 para 34°C. Brown-Brandl et al. (2003),
trabalhando com animais mestigos (¥4 Angus, ¥ Hereford, ¥4 Pinzgauer, ¥ Red
Poll) em camaras climaticas, relataram um aumento na taxa respiratoria de
55,6 a 103 resp. min™ quando a temperatura do ar aumentou de 17,5 para
34,0°C . Eigenberg et al. (2005), em um estudo com 0sS mesmos animais
mesticos, observaram uma diferenca na taxa respiratdria média entre animais
protegidos (86 resp. min™) e os animais expostos & radiacdo solar direta (102
resp. minY). No mesmo sentido, Maia et al (2005), em trabalho com vacas
Holandesas, em condi¢des naturais, observaram um acréscimo de 470% na
Fr, destes animais quando a temperatura passou de 10 para 34°C. Mesmo
com a pequena diferenca na frequéncia respiratéria entre 0s sexos, a analise
de variancia revelou efeito fortemente significativo (p <0,01) para a variavel V,,

com média de 1,6 e 2,2 L s™ para as fémeas e os machos, respectivamente.
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Figura 10. Médias (xerro padrdo) estimadas pelo método dos quadrados minimos da
frequéncia respiratoria (Fgr, resp min-1) em funcéo da classe de temperatura do ar (T, °C) em
bovinos Guzera.
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Assim como Fr a producdo de calor metabdlico também se manteve
estavel, independente da variacdo de temperatura do ar (25 para 34 °C). No
entanto, o efeito sexo foi significativo, onde as fémeas e 0s machos
apresentaram valores de 115 e 155 W m™, respectivamente (Figura 11). Ja
Kliber (1962) em estudo com novilhas, de trés diferentes racas, Brow Swiss,
Holstein e Jersey, observou reducdo da producao de calor metabdlico com o
aumento de Ta, por outro lado, este mesmo autor, em pesquisa com bezerros,
encontrou aumento de g"met €m relagdo a Ta. Esta mesma relagdo também foi
encontrada por McLean (1963) em estudo com bovinos jovens, 6 a 10 meses,
da raca Ayrshire, em camaras climatizadas variando de 15 a 40 °C e Han, et al.
(2003), em pesquisa utilizando circuito fechado, com o auxilio de méascara
respiratoria, observaram aumento linear de q"met €m relacdo Ta. Worstell e
Brody (1953), trabalhando com quatro racas de vacas lactantes Jersey,
Holstein, Brow Swiss e Brahman, em ambiente controlado, observaram que a
producéo de calor metabdlico reduziu de 202,9 para 101,5; 225,9 para 110,7;
206,2 para 130,9 e 178,1 para 126,7 W m?, respectivamente em cada raca,
guando a temperatura do ar passou de 10,0 para 40,4°C. No mesmo sentido,
McArthur (1987) em estudo com vacas Jersey, realizado em laboratério
climatizado, observou que a producédo de calor metabdlico diminuiu de 170
para 110 W m™, quando a temperatura do ar se elevou de 15 para 40°C. Para
Hansen (2004), a reducdo da producdo de calor interno é uma resposta
fisiologica do animal, frente a altas temperaturas, devido a menor ingestao de
alimento. O mesmo autor concluiu que, animais Bos indicus, apesar de
apresentarem menor indices produtivos, quando comparados com Bos taurus,
devido a menor producédo de calor metabdlico, esta menor producao de q"met
contribui para toleréncia térmica. Ainda sobre a producédo de calor metabdlico,
na figura 12, observa-se que houve um aumento substancial a partir de 9
horas, o que pode ser explicado pelo fornecimento do alimento (indicado pela

seta) aos animais, como também observado por Brosh et al. 1998.
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A emissdo de metano apresentou média de 5,08 + 0,13 g h™, valores
maiores foram encontrados por Primavesi et al. (2005), 8,3 e 7,6 g h' em
novilhas europeias e mesticas (zebu x europeu), respectivamente, com a
utilizacdo do gas tracador (SFe). Em nosso estudo a emissdo de metano
praticamente ndo se alterou com 0 aumento da temperatura do ar,
permanecendo estavel quando esta variou entre 25 e 34°C, para ambos 0s
sexos (Figura 13). Mas a andlise de variancia revelou que o efeito sexo, foi
fortemente significativo (p <0,01) para esta variavel. Assim como observado na
producado de calor metabdlico e no volume respiratério a emissdo de metano foi
cerca de 30% maior para os machos, comparados as fémeas. Com médias de
4,22 e 594 g h-1, para fémeas e machos, respectivamente. Por outro lado,
Rogerson (1960), em estudo com bovinos, verificou que a producdo de metano

diminuiu quando a temperatura do ar passou de 20 para 40 °C.

Ja a Figura 14 mostra aumento da emissédo de CH4, apds os horarios em
que a dieta era fornecida. O mesmo foi observado por Grainger, et al. (2007),
em trabalho com vacas leiteiras utilizando as técnicas de SFg e camaras
respiromeétricas, os quais verificaram que a emissdo de metano foi maior depois
da alimentacéo, atingindo um valor cerca de duas vezes maior que antes da
alimentacdo, encontrando valor médio da emissdo de metano de 3,76 g h™™.
DeRamus, et al. (2003), em trabalho com novilhas 5/8 Brahman, utilizando a
técnica do gas tracador (SFe), encontraram valores entre 3,7 e 7,5 g h, ja
Oliveira (2007) em estudo com garrotes Nelore, utilizando a mesma técnica,

observou valor médio de 5,5 g h™.
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Figura 14. Emissé@o de metano (Ecns, 9 h'l), de acordo com a hora do dia. As setas azuis
indicam o instante em que a dieta foi fornecida aos animais.

5. CONCLUSAO

A metodologia utilizada para a doma e selecdo destes animais, que séo
altamente reativos, foi fundamental para a coleta de dados utilizando o método
de calorimetria indireta, com o uso da mascara facial, sendo a frequéncia
respiratoria um excelente indicador para a selecao dos animais

Temperatura da pele, do pelame e do ar expirado dependem da
temperatura do ar, enquanto a temperatura retal € dependente da hora do dia.
Ja a frequéncia respiratoria, a producdo de calor metabdlico e de metano
permaneceram constantes com o aumento da temperatura do ar (25-34°C),
isso se da devido a capacidade destes animais (zebuinos) estocarem calor.
Aléem disso, a taxa de ventilacdo e temperatura retal foram as variaveis

fisiologicas que apresentaram maior diferenga entre 0s sexos.
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ANEXO 1:
Implicacbes

A maior dificuldade de uma coleta de dados como esta é a doma e
condicionamento dos animais. Na realidade néo é dificil, mas sim trabalhoso,
sdo muitos dias dedicados aos animais, para conseguirmos uma coleta de
dados com o minimo de problemas possiveis, relacionado aos animais. Pois
nos precisamos gque o0s animais tenham uma distancia de fuga O (zero), e o
minimo de reacdo possivel a presengca humana, além disso, permanegcam o
periodo de uma hora, com a mascara facial e um emaranhado de
equipamentos ao seu redor, sem se mover e/ou haver reacdes negativas.
Havendo animais bem domados e condicionados, menores serdo os problemas
durante as coletas de dados.

Ha muitos detalhes que precisam ser realizados e pré programados
antes do inicio das coletas, por exemplo, toda a organizacdo da alimentacéo e
limpeza das baias dos animais, para que as pessoas que estardo envolvidas na
coleta, ndo se preocupe com estas funcdes. Se possivel, assim como eu fiz,
inserir uma manta de borracha no tronco de coleta, para que os animais néo
figuem com os cascos direto no cimento, o que talvez possa levar a um
desconforto. Ter alguns utensilios de reserva, tal como seringa coletora de
saliva, valvulas, cabresto, corda, etc.

Nunca chegar proximo do horério do inicio da coleta, mas sim chegar
sempre pelo menos 1 e % hora antes do inicio, para organizar todos o0s
equipamentos, e liga-los sempre uma hora antes. E por fim desliga-los sempre
pelo menos uma hora depois.

Ter um bom conhecimento do programa (LabChart), de todos os
equipamentos (SMF) e das variaveis a qual esta coletando, pois caso aconteca
algum erro, vocé consegue identificar facil e rapidamente, no momento do
ocorrido e solucionar a tempo de nao perder a coleta. Para ter este

conhecimento, é necessario muito estudo e além disso, trabalhar com estes
eguipamentos antes, por exemplo, acompanhar algumas coletas de dados.



