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Epigrafe

O Menestrel
"UM DIA VOCE APRENDE.
Depois de algum tempo vocé aprende a diferenga, a sutil diferenga entre dar a mao e acorrentar uma
alma. E vocé aprende que amar ndo significa apoiar-se. E que companhia nem sempre significa
seguranca. Comeca a aprender que beijos ndo sdo contratos e que presentes ndo sdo promessas.
Comeca a aceitar suas derrotas com a cabeca erguida e olhos adiante, com a graca 0833391de um
adulto e ndo com a tristeza de uma crianca. Aprende a construir todas as suas estradas no hoje, porque
o terreno do amanh3d é incerto demais para os planos, e o futuro tem o costume de cair em meio ao
vao.
Depois de um tempo vocé aprende que o sol queima se ficar exposto por muito tempo. E aprende que,
ndo importa o quanto vocé se importe, algumas pessoas simplesmente nao se importam... E aceita que
ndo importa quao boa seja uma pessoa, ela vai feri-lo de vez em quando e vocé precisa perdoa-la por
isso.
Aprende que falar pode aliviar dores emocionais. Descobre que se leva anos para construir confianca e
apenas segundos para destrui-la... E que vocé pode fazer coisas em um instante das quais se
arrependerd pelo resto da vida. Aprende que verdadeiras amizades continuam a crescer mesmo a
longas distancias. E o que importa ndo é o que vocé tem na vida, mas quem vocé tem na vida. E que
bons amigos sdo a familia que nos permitiram escolher.
Aprende que nido temos de mudar de amigos se compreendemos que os amigos mudam... Percebe
que seu melhor amigo e vocé podem fazer qualquer coisa, ou nada, e terem bons momentos juntos.
Descobre que as pessoas com quem vocé mais se importa na vida sdo tomadas de vocé muito
depressa... por isso sempre devemos deixar as pessoas que amamos com palavras amorosas; pode ser
a ultima vez que as vejamos.
Aprende que as circunstancias e os ambientes tém influéncia sobre nés, mas nés somos responsaveis
por nés mesmos. Comega a aprender que nio se deve comparar com os outros, mas com o melhor que
pode ser. Descobre que se leva muito tempo para se tornar a pessoa que quer ser, e que o tempo é
curto. Aprende que ndo importa onde ja chegou, mas para onde est4 indo... mas, se vocé ndo sabe
para onde estd indo, qualquer caminho serve.
Aprende que, ou vocé controla seus atos, ou eles o controlardo... e que ser flexivel ndo significa ser
fraco, ou ndo ter personalidade, pois ndo importa quao delicada e fragil seja uma situacdo, sempre
existem, pelo menos, dois lados. Aprende que herdis sdo pessoas que fizeram o que era necessario
fazer, enfrentando as consequéncias. Aprende que paciéncia requer muita pratica. Descobre que
algumas vezes a pessoa que vocé espera que o chute quando vocé cai é uma das poucas que o ajudam

a levantar-se.



Aprende que maturidade tem mais a ver com os tipos de experiéncia que se teve e o que vocé
aprendeu com elas do que com quantos aniversarios vocé celebrou. Aprende que ha mais dos seus
pais em vocé do que vocé supunha. Aprende que nunca se deve dizer a uma crianca que sonhos sdo
bobagens... Poucas coisas sdao tdao humilhantes e seria uma tragédia se ela acreditasse nisso. Aprende
que quando estd com raiva tem o direito de estar com raiva, mas isso ndo te da o direito de ser cruel.
Descobre que sé porque alguém ndo a ama do jeito que vocé quer que ame ndo significa que esse
alguém ndo o ama com tudo o que pode, pois existem pessoas que nos amam, mas simplesmente nao
sabem como demonstrar ou viver isso. Aprende que nem sempre é suficiente ser perdoado por
alguém... Algumas vezes vocé tem de aprender a perdoar a si mesmo. Aprende que com a mesma
severidade com que julga, vocé sera em algum momento condenado. Aprende que ndo importa em
quantos pedacos seu coracao foi partido, o mundo ndo para para que vocé o conserte.

Aprende que o tempo ndo é algo que possa voltar. Portanto, plante seu jardim e decore sua alma, em
vez de esperar que alguém lhe traga flores. E vocé aprende que realmente pode suportar... que
realmente é forte, e que pode ir muito mais longe depois de pensar que ndo se pode mais. E que
realmente a vida tem valor e que vocé tem valor diante da vida!

“Nossas duvidas sdo traidoras e nos fazem perder o bem que poderiamos conquistar se ndo fosse o
medo de tentar. ”

William Shakespeare
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EQUILIBRIO TERMICO E EMISSAO DE METANO EM VACAS JERSEY

RESUMO - O presente trabalho objetivou o estudo de variaveis fisioldgicas e
a emissado de metano entérico em bovinos de leite da raca Jersey, relacionando
com as variaveis ambientais. Para entender essa dinamica do equilibrio térmico foi
conduzido um experimento onde foram utilizados doze animais da raca Jersey
lactantes com producdo média diaria de 17,7 L/dia, pertencentes ao rebanho da
APTA de Ribeirao Preto, o médio de 362,3+31,0, ndo prenhes e com média de dois
meses de lactagdo. O arranjo experimental adotado foi em quadrado latino sendo
avaliados 12 animais durante 12 dias de coleta e observados durante 12 horas. A
temperatura superficie da epiderme foi fortemente correlacionada com as variaveis
meteorolégicas do ambiente (temperatura e umidade relativa do ar), sendo seu
coeficiente de correlagao igual a 0,69, -0,50 e fracamente correlacionada com a
radiacao -0,11. A temperatura retal apresentou a menor média diaria de 38,5+£0,33
°C e a maior média de 40,310,05 °C. A temperatura da superficie do pelame
aumentou até por volta das 16:00 horas, sendo que apds esse horario passou a
ocorrer um decréscimo, enquanto a da epiderme tem um decréscimo a partir das
18:00 horas. A temperatura da epiderme apresentou uma correlagao positiva de 0,83
com a temperatura do pelame e com a temperatura retal de 0,55. A frequéncia
respiratoria apresentou uma correlacdo positiva com a temperatura do ar, 0,35. A
perda de calor via evaporacéo respiratdria apresentou uma correlagdo positiva com
a temperatura do ar, 0,71. De forma que, a maior média, as 13:00 horas, 30,410,33,
WmZea menor, em torno das 8:00 horas, com média de 12,6+0,29 W m enquanto
sua correlacdo com a umidade relativa foi -0,51. O efeito da hora do dia foi
significativo (P < 0,01) para producdo de calor metabdlico e emissdo de CH4
entérico. A correlagcao entre a emissao de CH,4 e a producéo de calor metabdlico foi
de 0,23. A analise de variancia mostrou que o dia de coleta, classe de hora e o
animal foram significativos (P < 0,05) para todas as variaveis em estudo.
Considerando o efeito da fragdo da hora dentro da classe de hora, a producéo de
calor metabdlico, evaporagao respiratoria e frequéncia respiratéria nao houve
diferenca. Ao observarmos as correlagdes entre a emissdo e as variaveis

ambientais, as correlagbes entre a emissao de metano com a temperatura do ar (-
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0,60), e umidade relativa do ar (0,67) podem indicar que o ambiente possivelmente
influencia indiretamente na quantidade de CHj4. As condigdes meteorolégicas
(temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiagdo) nas quais os animais foram
avaliados durante o periodo do dia, ndo acarretou alteragbes nas variaveis

fisioloégicas dos animais, por exemplo, na frequéncia respiratéria.

Palavras-chave: Termorregulagdo, Bovinos de leite; metabolismo animal; metano

entérico.
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THERMAL EQUILIBRIUM AND METHANE EMISSION IN JERSEY COWS

ABSTRACT - The present work aimed to study the physiological variables
and enteric methane emission in Jersey breed dairy cow, relating with environmental
variables. To understand the dynamics of thermal equilibrium was conducted an
experiment where we used twelve animals of Jersey breed lactating cow with
average daily production of 17.7 L/day, by the herd of APTA of Ribeirdo Preto, the
average of 362.3 + 31.0, not pregnant and with an average of two months of
lactation. An experiment was conducted adopting an experimental Latin square
design where 12 animals were evaluated during 12 days of data collection and being
observed for 12 hours long. The skin surface temperature was strongly correlated
with the environmental meteorological variables (temperature and relative humidity),
and its coefficient of correlation was equal to 0.69, -0.50 and weakly correlated to the
solar radiation -0.11. The lowest average of rectal temperature was 38.5 + 0.33 ° C
and the highest was 40.3 + 0.05 ° C. The coat surface temperature increased until
around 16:00 hours, and after that it began to decrease, while the epidermis had a
decrease starting from 18:00 hours. The temperature of the epidermis showed a
positive correlation with the hair coat temperature of 0.83 and with the rectal
temperature of 0.55.The respiratory frequency showed a positive correlation with the
air temperature, 0.35. The heat loss by respiratory evaporation showed a positive
correlation with the air temperature, 0.71. So that, the high average, was at 13 hours
30.40.33, W m™ and the low, around at 8 hours, with average of 12.6 + 0.29 W m™
while their correlation with relative humidity was -0,51. The hour and day effects was
significant (P <0.01) for metabolic heat production and enteric methane emission.
The correlation among methane emission and metabolic heat production was of 0.23.
The analysis of variance showed that collet day, hour of class and animal were
significant (P <0.05) for all variables studied. Considering the effect of hour fraction in
hour class, the metabolic heat production, respiratory evaporation and respiratory
frequency had not difference. We showed the correlation among the emission and
environmental variables, the correlations between the methane emission with the air
temperature (-0.60), and relativity humidity (0.67) may indicate that the environment

possibly influence indirectly the quantity of CH4. The meteorological conditions (air
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temperature, relativity humidity and radiation) in which the animals were evaluated
during the period of the day do not leaded changes in physiological variables of

animals, for example, in respiratory frequency.

Keywords: thermoregulation, dairy cattle; animal metabolism; enteric methane.
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1. INTRODUCAO

O Brasil caracteriza-se por apresentar condi¢gdes climaticas e meteoroldgicas
que nao favorecem as trocas de calor e massa das principais racas especializadas
para producéo de leite. Essas condigbes sdo temperaturas elevadas e altos niveis
de radiagao solar (OLIVEIRA et al., 2014; SILVA et al., 2012). Além da temperatura
elevada e radiacdo, a umidade relativa do ar elevada compromete a capacidade de
bovinos de leite dissipar calor para o ambiente influenciando diretamente na
diminuicao da producdo (BILBY et al., 2009). Neste sentido, inUmeras pesquisas
tem direcionado seu foco para avaliar os efeitos do estresse por calor sobre o
balan¢o de energia térmica e respostas produtivas de bovinos leiteiros criados nos
tropicos (SILVA e MAIA., 2011; MAIA et al., 2005a; MAIA et al., 2005b).

A compreensao de como se comporta a dinamica do equilibrio térmico em
bovinos de leite é essencial para reduzir as perdas econOmicas referentes ao
estresse térmico. Por exemplo, prejuizos de ordem econdmica que ocorrem no
rebanho leiteiro dos Estados Unidos anual sdo estimadas em mais de US$ 900
milhdes (ST-PIERRE et al., 2003; ALLEN et al,. 2015), podendo resultar em um
decréscimo de 17% na produgao de leite de vacas de 15 kg de leite/dia e de 22%
em vacas de 40 kg/dia (PINARELLI, 2003, PORCIONATO et al., 2009). Essas
perdas econbmicas e produtivas sdo acarretadas por reducdes na producido e
mudangas na composigao do leite, reducédo na ingestao de alimentos e aumento na
ingestao de agua (HEAD, 1995, PORCIONATO et al., 2009).

Em um organismo animal, o equilibrio térmico é fungdo da energia térmica
originada dos processos metabdlicos, das trocas térmicas via processos sensiveis
com o ambiente circundante e das perdas evaporativas (Silva, 1999). Em estudo
com bovinos da raga Holandesa, (Maia et al. 2005c) verificaram que em temperatura
do ar acima de aproximadamente 30°C as vias sensiveis assumem um papel de
menor importancia na perda de calor, enquanto as perdas latentes, via evaporacao
cutanea (80%) e respiratoria (20%), garantem a manutengéo da homeotermia para o
animal.

Os animais da raca Holandesa aparecem como o principal genotipo para

produgao de leite no Brasil e no mundo. Nao obstante, outras ragas de origem
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europeia como a Jersey apresentam possibilidades no cenario nacional, por serem
animais de caracteristicas anatémicas e fisiologicas que aparentemente podem ser
mais compativeis as condi¢gdes de clima tropical (SILVA, 1999). Porém, pesquisas
com foco na influéncia desse ambiente sobre a termorregulagcdo e o equilibrio
térmico de gendtipos desta raca Jersey sao escassas.

Sendo assim, ndo se sabe precisamente a dinamica do equilibrio térmico em
vacas de leite da raga Jersey manejadas em ambiente tropical, consequentemente
este trabalho tem o objetivo de medir os componentes do balango de térmico de
vacas da raca Jersey em condigdes de ambiente mais proximo ao de criagao e,

portanto, respostas mais precisas a respeito da interagdo ambiente x animal.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar o equilibrio térmico associado a respostas fisioldgicas de bovinos da raca

Jersey criados em ambiente tropical.

2.2. Objetivo especifico

Determinacao da influéncia das condigbes ambientais sobre a emissao de metano,

producao de calor metabdlico e perda de calor latente em vacas da raga Jersey.

3. REVISAO DE LITERATURA

A bovinocultura de leite no Brasil tem uma importancia econdmica e social,
gerando empregos e alimentos para a populagédo (PEREIRA, 2009). De acordo com
dados do Anualpec (2014), o rebanho brasileiro da pecuaria de leite em 2013 era de
38,3 milhdes de cabegas e com uma projegéo para 2014 de 40 milhdes de cabecgas

e uma producao de leite de 37 bilhdes de litros.



A pecuaria de leite brasileira contribuiu no ano de 2013 com R$ 34 bilhdes do
PIB (produto interno bruto), e ainda tem apresentado um crescimento médio de 5%
ao ano (IBGE, 2014). Numeros divulgados pela Confederagdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil (CNA), em parceria com o Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (Cepea), Esalg/USP, mostram que a producdo de leite
apresentou um crescimento no faturamento anual de 17,13% (BOLETIM PIB, 2014).

No cenario da cadeia produtiva de leite brasileira, algumas ragas apresentam
potencial para serem manejadas em condigbes de ambiente tropical devido as suas
caracteristicas genéticas, adaptativas e produtivas, dentre essas ragas, se destaca a
Jersey.

Do ponto de vista de adaptagao, entre as ragas leiteiras de origem europeia a
Jersey € a unica que possui protecao natural contra radiagao ultravioleta, devido sua
epiderme ser pigmentada, consequentemente melhor adaptacéo a intensa radiagao
solar que caracteriza os ambientes tropicais do Brasil, assim favorecendo o
equilibrio térmico e a termorregulagédo desses animais nesse ambiente. A raca
Jersey € originaria de uma pequena ilha, de apenas 11.655 hectares, no canal da
mancha, entre a Inglaterra e a Franca (regido da Normandia). E denominada “llha de
Jersey”, e pertence ao Reino da Gra- Bretanha. A Raga foi introduzida no Brasil no
ano de 1896, no estado do Rio Grande do Sul (SILVA e VELOSO, 2011).

De acordo com Mcdowel et al.; (1954); Castanheira,( 2009) o grau de troca de
calor do animal com o meio depende, em parte, da extensao da superficie do corpo,
resultante da taxa metabdlica do animal, a qual e é expressdo em Kcal/m™. Assim, a
relagdo massa: superficie corporal tem grande importancia na perda de calor, ou
seja, quanto maior a massa, menor sera a superficie de contato. Quanto menor for o
animal, maior sera a area de exposi¢ao para a perda de calor, em relagdo ao nucleo
central (MULLER, 1989; CASTANHEIRA, 2009). Sendo assim, animais da raca
Jersey devido o seu menor tamanho corporal, apresenta maior area de exposi¢cao
contribuindo para melhor termorregulagao.

A termorregulagcéo é o controle da temperatura em um sistema fisico, onde
organismos vivos sdo sistemas fisicos que geram e trocam energia térmica com o
meio ambiente (SILVA, 2000a), sendo o animal um sistema termodinamico aberto,

que continuamente, produz, ganha e perde calor e massa com 0 meio,



consequentemente as condicdes de temperatura, umidade e radiacdo solar
influenciam diretamente o equilibrio.

A termorregulacéo € regulada por dois sistemas que atuam em conjunto, o
sistema enddcrino e o sistema nervoso. Ambos enviam mensagens por meio de
fibras sensitivas ou aferentes ao centro regulador do hipotalamo que processa as
informagdes e envia respostas através de fibras eferentes e neurdnios de
associacdo até aos oOrgaos efetores, que iniciam as respostas fisioldgicas
necessarias para a manutencao da homeostase (SOUZA E BATISTA, 2012; SILVA
e MAIA, 2013). A manutencdo da homeotermia € prioridade para os animais frente
alguma situagdo de estresse térmico, a qual impera sobre as fung¢des produtivas
como a producao de leite e reprodugdo (MARTELLO et al., 2004).

De acordo com Barbosa et al., (2004) deve haver um equilibrio entre a
termogénese (produgéo de calor) e a termdlise (perda de calor). Tais processos sédo
regulados através da modulagdo da termogénese e da intensificacdo de diferentes
mecanismos de termdlise, onde, a ativagdo destes mecanismos se da
principalmente a partir das variagbes das condi¢des ambiente. Por exemplo, em
condicdes de alta temperatura do ar, a perda de calor via mecanismos sensiveis sao
dificultadas, consequentemente os mecanismos de termdlise sdo acionados, entre
eles a sudorese, vasodilatagado periférica e o aumento da frequéncia respiratéria
(McDOELL, 1975; CERUTTI, et al., 2013).

Quando as condigbes do meio se encontram abaixo da zona de conforto
térmico, o animal apresenta uma vasoconstricdo periférica e piloeregao
generalizada, levando a uma ligeira elevagdo na conservagado de calor, porém,
quando a temperatura estiver abaixo da TCi, além dos mecanismos fisiolégicos,
ocorre alteragdes no comportamento, como aumento da ingestdo de alimento e
mudanga na postura, com o objetivo de incrementar sua produgéo de calor (VILELA,
2008).

No caso especifico de bovinos de leite quando a temperatura do ar se
encontra acima da zona de conforto térmico, ocorre um aumento da taxa
respiratoria, temperatura retal e sudacao tendo como consequéncia um declinio na
producdo de leite, desempenho produtivo e reprodutivo (BITMAN et al., 1984);
CORREA-CALDERON et al., 2003).



De acordo com Eigenberg et al., (2000) a frequéncia respiratoria € um
valioso parametro fisiologico que em conjunto com outras variaveis ambientais
(MAIA 2005a; STEVENS 1981; E HAMMARLUND et al.,, 1986), tais como,
temperatura do ar (Ta, °C), e umidade relativa (%) sao importantes fatores para a
determinacao da perda de calor por evaporacgao respiratéria em bovinos de leite.

A elevacgao da taxa respiratoria ocorre como um mecanismo de regulagao
térmica, enquanto a temperatura retal é resultado do equilibrio térmico (TITTO,
2010). No caso da frequéncia respiratoria € o primeiro sinal visivel de animais
submetidos ao estresse térmico (VILELA, 2008), sendo que em condigdes de
termoneutralidade, vacas em lactagcao apresentam frequéncia respiratéria de 18 a 28
resp. min”, e que, quando temperaturas ambientes ultrapassam 26 °C comeca a
ocorrer uma elevagao da taxa respiratoria.

Segundo Gebremedhin e Wu, (2001) a evaporagao respiratéria € um
processo pelo qual as vacas de leite perdem calor, no entanto € um processo
exaustivo que exige mais energia para a manutengcdo da termorregulagao.
Frequéncia respiratéria acima de 80 resp. min™' é um indicador que vacas de leite
estdo enfrentando estresse por calor (STOWELL, 2000; GEBREMEDHIN e WU,
2001). Em bovinos, quando expostos a alta temperatura a perda de calor através
da evaporagao representa cerca de 80 % das perdas totais (MAIA et al., 2005a;.
PIRES; CAMPOQOS, 2003; LIMA et al., 2013), sendo a evaporagao cutanea, o principal
meio evaporativo que € promovido pela sudagao e favorecido pela movimentagao do
ar, pelas caracteristicas da capa de cobertura (pelame ou velo), (SILVA, 1999;
GEBREMEDHIN e WU, 2002; BERTIPAGLIA et al., 2008).

No que se refere a temperatura retal, SILVA (2000), relatou que a
temperatura do corpo ndo € homogénea e varia de acordo com a regido do corpo e
em razdo das diferencas nas atividades metabdlicas dos tecidos, sendo o reto a
regiao que apresenta temperatura que mais se aproxima da temperatura interna
corporal

A temperatura retal € geralmente usada, frequentemente, como indice de
adaptacao fisiolégica ao ambiente quente, pois seu aumento indica que os
mecanismos de termolise tornaram-se insuficientes para manter a homeotermia
(MOTA, 1997; SILVA 2000; FERREIRA, 2006; VILELA, 2008), sendo que de acordo



com (SILVA, 2000), a temperatura retal em torno de 37,5 a 39,3 esta dentro de uma
faixa normal para bovinos, ou seja, os animais estdo em equilibrio com o meio.

De acordo com Silva e Maia (2013) o equilibrio térmico pode ser
representado pela expressao abaixo.

M+T+ R, +R_*C, + Ci+ K-E -E, =0

Onde: M (W m'2) € a taxa de produgéao de calor liberada nos processos metabdlicos;
[ (W m?) é a energia térmica estocada pelo animal; Rc (W m™) é o ganho de calor
através da radiagdo de ondas curtas, R, K, Cr e Cs (W m?) sdo as trocas de
energia térmica por radiacdo de ondas longas e os fluxos de calor por condugéo, por
convecgao respiratéria e por conveccdo na superficie do pelame, Es e Eg (W m™)
sdo as perdas de calor latente através da evaporacgao cutanea e respiratoria.

A perda de calor sensivel pelo animal para o meio que o circunda somente
ocorre quando a temperatura do meio estiver mais baixa que a sua; caso ocorra o
contrario havera um ganho de energia térmica. A transferéncia de calor sensivel de
um determinado ponto para outro ocorre através de trés mecanismos: conducao,
conveccgao e radiacao (OLIVEIRA, 2007) e a transferéncia de calor latente ocorre por
meio evaporativo cutaneo e respiratério.

Condugéo é a transferéncia de energia térmica entre corpos, entre partes de
um mesmo corpo como resultado da interacdo entre atomos e moléculas que
compdem sua matéria podendo ocorrer em solidos, liquidos ou gasosos (CENGEL,
2009). A condicao necessaria para ocorrer a transferéncia de calor por condugéo ¢é a
existéncia de um gradiente de temperatura na qual essa transferéncia ocorre na
diregdo da maior para a menor temperatura (INCROPERA, 2008).

A radiacao é a transferéncia de calor de um corpo a outro através de ondas
eletromagnéticas (INCROPERA, 2008). Para que essa transferéncia ocorra nao é
necessario meio, basta que a temperatura do corpo se encontrar -273 °C. No caso
da convecgao, a transferéncia de calor ocorre devido ao deslocamento de um fluido
(SILVA e MAIA, 2013).

De acordo com INCROPERA, (2013), a convecgao € classificada de acordo
com a natureza do escoamento do fluido, referimos a conveccgao forgada, quando o

escoamento € causado por meios externos, como ventiladores, uma bombas ou



ventiladores atmosféricos; a convecgao natural, quando o escoamento é induzido
por forcas de empuxo originadas a partir da diferenga de densidade causadas por
varrigdes de temperatura no fluido; e caso ocorra uma combinagao entre convecgao
forcada e natural, teremos uma conveccido combinada.

A evaporacdo constitui um dos mais importantes mecanismos fisicos de
dissipagdo de energia térmica nos animais, em ambiente dominado por
temperaturas elevadas, sendo que as trocas de calor sensivel deixam de ser
efetivas no balango homeotérmico, pois o gradiente de temperatura torna-se
pequeno, reduzindo sua eficacia (BAETA e SOUZA, 1997) havendo necessidade de
utilizagao das trocas de calor latente.

De acordo com Silva (2000), a quantidade de agua evaporada do corpo de
um animal depende de fatores, como a regido da evaporagcdo: no sistema
respiratorio ou na superficie cutanea. E ainda, de acordo com o autor supracitado, o
ambiente tem uma importante influéncia nos processos evaporativos, onde em
ambiente quente e seco, 0 processo de evaporagao ocorre rapidamente, causado
irritacdo cutanea e consequentemente desidratacdo e em um ambiente quente e
umido, a perda de evaporagao se processa lentamente, prejudicando o processo de
termdlise e, por conseguinte aumentando o estresse calorico.

De acordo com Maia et al., (2005a) avaliando a perda de calor latente em
vacas holandesas, relataram que a perdas por evaporacao respiratdria aumentaram
juntamente com a temperatura do ar de forma quase linear até 20 °C, no entanto
quando a temperatura do ar aumentou acima dos 25 °C a evaporacao respiratoria se
tornou cada vez mais elevada.

No caso de bovinos de leite expostos a radiacdo solar ganham grande
quantidade de calor por radiagdo de ondas curtas, cerca de 640 W. m? conforme
mostraram (SILVA et al., 2010) trabalhando com vacas Holandesas e Guzera.
Nestas condicbes a capacidade do animal em manter a temperatura interna estavel
se deve a sua habilidade em perder calor, por evaporagao cutédnea (FINCH et al.,
1982).

De acordo com Silva et al (2012) trabalhando com vacas mesticas
(Holandesas x Zebu) e vacas Holandesas em ambiente semi-arido e subtropical,

reportaram que a evaporacdo cutanea no primeiro estudo foi de 117,2 W m2 e a



respiratoria foi de 44,0 W m™, enquanto que no segundo estudo a perda de calor por
evaporacdo cutanea foi de 85,2 W m™ e a evaporagao pelas vias respiratdrias foi de
30,2 W m?,

Estudos anteriores sugeriram um modelo tedrico para a predigao da perda de
calor por evaporagao e convecgao cutaneas em bovinos mantidos em estabulo com
nebulizagdo de agua, e ventilagdo através de um modelo fisico, onde o animal foi
considerado um cilindro. O modelo sugerido foi testado utilizando diferentes niveis
de umidecimento (25, 50 e 75%) e velocidade do ar de 0,5, 2,0 e 5,0 m.s™". Neste
modelo quando a temperatura se elevava para 30°C, a perda de calor latente
diminuia de acordo com a elevacédo do nivel da umidade da superficie do pelame,
conforme aumentava a umidade relativa do ar de 20 para 80% (GEBREMEDHIN e
WU 2001), uma provavel explicacdo para a diminuigdo na perda de calor latente,
seja devido a redugao do gradiente de presséo entre o animal e o0 meio.

A dissipacdo de calor latente por meio da evaporacédo foi verificado por
(THOMPSON et al., 1953 citado por SILVA 2008), em vacas Holandesas e Jersey
mantidas a temperaturas de 30 e 38°C, onde foi observado que a evaporagao era
responsavel por 70% e quase 100%, respectivamente, da producédo de calor total.
(GEBREMEDHIN et al., 2008) trabalhando vacas leiteiras da raga Jersey e Black
Angus, relataram que a uma temperatura de aproximadamente 30 °C a evaporagéao
cutanea de bovinos da raca Black Angus chegou a 352,32 W m™, enquanto os da
raga Jersey apresentaram uma perda de calor latente de 127,56 W m™? & mesma
temperatura ambiente.

No caso de racas de origem europeia a pigmentacdo da epiderme
acompanha a do pelame, exceto para a raga Jersey e aquelas nativas de regides
tropicais, cuja pigmentacao da pele nao esta associada a do pelame de forma que a
pigmentacdo escura da epiderme serve de protegdo contra a radiagao ultravioleta.
Esta radiagdo em zonas intertropicais apresenta comprimento de onda nocivo aos
tecidos da pele, podendo ocasionar quebra de DNA e indugdo de melanoma e
carcinomas epidérmicos (SILVA, 1999).

Estudos acerca da producdo de calor metabdlico em ruminantes na sua
grande maioria sao realizados sob condigbes ambientais controladas, como em

camaras climaticas e protegidos da radiagao solar (McLEAN, 1963 apud LIGHTON,



2008). Trabalhos estes que sao de grande importédncia para a determinagdo da
producdo de calor metabdlico dos animais, no entanto as condicbes em que os
animais sao avaliados ndo possuem a mesma complexidade onde os fatores, como
velocidade do vento, radiagao, temperatura e umidade do ar modificam-se de forma
continua podendo causar alteragbes significativas no metabolismo (LIGHTON,
2008).

A atividade metabdlica de um animal esta ligada estreitamente a sua propria
temperatura corporal. Sendo que a taxa metabdlica de um animal pode ser
influenciada por diversos fatores tais como, temperatura ambiente, a hora do dia, a
estagao do ano, idade, sexo, peso e tipo de alimento que esta sendo metabolizado
(MacRAE e LOBLEY, 1981).

A determinacdo da produgao de calor metabdlico nos animais pode ser
realizada por meio de calorimetria direta ou indireta. As formas de mensurar a
producdo de calor de um organismo sao possiveis devido as leis que regem a
termodindmica onde afirma-se que: “a energia nao pode ser criada nem destruida,
apenas transformada; e a quantidade de energia liberada ou absorvida em um
sistema ndo depende dos caminhos transcorridos durante sua transformag¢ao, mas
apenas da energia contida nos reagentes e nos produtos finais” (LAVOISIER, 1780,
REIS e SILVA, 2011).

A calorimetria direta mede o gasto energético pela taxa em que o calor &
perdido do corpo para o ambiente. Essa perda de calor é transferida para o
ambiente por meio de mecanismos sensiveis (condugdo, conveccao e radiagéo) e
por meio evaporativos (sudacgéo e evaporagao respiratéria). Os animais sao alojados
em cameras com paredes isolantes, sem troca de calor com o0 meio. A perda de
calor total € estimada pela soma dos componentes evaporativos e ndo evaporativos
(FONSECA, 2007).

A calorimetria indireta € o método mais utilizado para determinar a produgao
de calor metabdlico, sendo essa determinacdo baseada no consumo de Oy,
produgéo de CO,, e CHy4, além de N na urina. (Diener, 1997; Fonseca, 2007). A
calorimetria indireta pode ser mensurada com os animais alojados em cameras
fechadas ou por meio de mascara facial que permite realizar medidas mais proximas

das condigdes naturais de producado dos animais. O Brasil, com predominancia de
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clima tropical se torna de grande relevancia esses estudos em condigbes de campo
buscando compreender a influencia do meio acerca da producdo e perda de calor
dos animais.

No cenario atual, os dados de VIEIRA et al (2010) mostraram que a
temperatura aumentou em média 0,6°C nos ultimos 140 anos, e pode haver um
aumento de até 5,8°C nos proximos cem anos. Essa elevagcdo da temperatura
impacta diretamente os sistemas de produgédo animal praticados no Brasil, o0 que de
acordo com (TITTO, 2010), no que se refere a bovinocultura de leite, a exposi¢cao ao
clima quente afeta tanto a fisiologia quanto o comportamento dos animais.

Sendo assim, correlacionar o equilibrio térmico em bovinos com a sua
emissao entérica de metano, e com isso conduzir pesquisas para construcédo de um
banco de dados, a fim de entender e buscar metodologias para minimizar o impacto
desta elevagéo da temperatura, decorrente das emissdes do gas CH,4. Esse gas tem
a capacidade de absorver radiagao térmica consequentemente, o aumento da sua
emissao para a atmosfera em decorréncia de atividades humanas pode amplificar o
efeito estufa, retendo mais energia na atmosfera e gerando elevacao da temperatura
e, consequentemente, provocando o aquecimento global.

A contribuicdo da Agropecuaria na emissdao de metano é decorrente da
producdo de arroz em terrenos alagados contribuindo com 11%, a fermentagao de
dejetos com 17% e a fermentagdo entérica em animais com 16%pecuaria
(PEDREIRA et al,; 2005). No entanto, a aplicacdo de tecnologias e mudangas no
manejo alimentar, nas dietas dos animais, no melhoramento genético e dejetos pode
contribuir para uma redugédo na emisséo de gases do efeito estufa.

O metano entérico é derivado da atividade das Archaea metanogénicas
(géneros Methanobrevibacter, Methanobacterium, Methanomicrobium e
Methanosarcina) que formam um grupo distinto de microrganismos, possuindo co-
fatores (coenzima M, F420, F430) e lipideos (éteres de isopranil glicerol) unicos
(McALLISTER et al., 1996; ZOTTI e PAULINO, 2009). A quantidade de metano
produzido pelo animal é influenciada por fatores, nutricionais, tais como: niveis de
consumo de racao, tipo de carboidrato na dieta, processamento de alimentos
JOHNSON e JOHNSON (1995), o nivel de produgédo (por exemplo, a produgéo

anual de leite) e taxa de passagem da dieta. Além disso, fatores ambientais, tais
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como a temperatura. (LOCKYER e CHAMPION, 2001) observaram que a produg¢ao
de metano foi 25% maior em ovelhas alojadas em temperatura de 4,7°C do que
ovelhas alojadas em 21°C, sendo essa diferenga relacionada com o consumo de
matéria seca (MS), que foi 8% maior nos animais em ambiente de 4,7°C.

Portanto, estudar e entender a dindmica do equilibrio térmico em vacas da
raca Jersey manejadas em ambiente tropical, se torna de grande relevancia,
consequentemente, este trabalho tem o objetivo medir os componentes do balango
de térmico de vacas da raga Jersey em condi¢gdes de ambiente mais proximo ao de
criacdo e, portanto, respostas mais precisas a respeito da interacdo ambiente x
animal e juntamente com a mensuracéo da emissdo de metano, sob a Influéncia das

variaveis meteorologicas (temperatura, umidade do ar e radiagao).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local, Animais e Arranjo Experimental

Foram utilizados doze animais, da raga Jersey, lactantes com produ¢cdo média
diaria de 17,66 L dia'1, pertencentes ao rebanho da APTA de Ribeirdao Preto. Os
animais foram selecionados dentro do rebanho, onde selecionou os com idades e
condi¢des corporais mais proximos, com peso médio de 362,28+30,96, ndo prenhe e
com aproximadamente dois meses de lactagdo. Durante o periodo experimental os
animais receberam a mesma dieta (propor¢ao de volumoso: concentrado), sendo o
consumo diario por animal de 30 kg de silagem + 8 kg de concentrado divididos em
dois tratos, as 07:00 e as 16:00 horas, e o consumo de agua a vontade.

Foi realizado um experimento adotando um planejamento experimental em
quadrado latino (Fig.1), sendo avaliados 12 animais durante 12 dias de coleta e
observados durante 12 horas. As coletas foram realizadas no periodo diurno, sendo
o primeiro animal avaliado entre as 08:00 até as 09:00h; o segundo animal entre as
09:00 até as 10:00h, e assim sucessivamente até o décimo segundo animal que foi

avaliado entre as 19:00 até as 20:00h.
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CLASSE DE HORA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |1
12 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |2
11 12 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |3
10 | 11 12 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 4
9 10 | 11 12 |1 2 3 4 5 6 7 8 5
8 9 10 | 11 12 |1 2 3 4 5 6 7 6 DIA
7 8 9 10 | 11 12 |1 2 3 4 5 6 7
6 7 8 9 10 |11 12 |1 2 3 4 5 8
5 6 7 8 9 10 | 11 12 |1 2 3 4 9
4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |1 2 3 10
3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |1 2 11
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |1 12

Figura 1 - Plano experimental

4.2. Mascara facial e condicionamento dos animais

A melhor geometria da mascara facial que reduziu o espaco morto para
bovinos foi uma forma elipsoidal (Fig. 2) a qual foi desenvolvida pelo nucleo de
inovacdo em Biometeorologia Animal (INOBIO) do Laboratério de Bioclimatologia
Animal pertencente a FCAV-UNESP.

Os animais utilizados no experimento foram condicionados ao uso da
mascara facial e a rotina no tronco de contengdao. Por se tratar de animais
acostumados ao manejo diario de ordenha, a adaptagdo e aceitagdo ao uso da
mascara facial foi rapida. Para certificar que a mascara nao causava nenhum tipo de
desconforto ao animal, alteragdes na frequéncia respiratéria, ou mesmo no
comportamento dos animais, realizou-se monitoramento da frequéncia respiratéria a
cada 10 minutos, durante o intervalo de uma hora de uso da mascara. Durante o
periodo que os animais permaneciam com a mascara facial, a qual possuia
acoplada a mesma um conjunto de valvulas de entrada e saida de ar, com o objetivo

e ja ir adaptando os animais a expirar e inspirar com as valvulas. Durante o periodo
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de permanéncia dos animais com a mascara facial, era monitorado também a
reatividade (tentativa de retirar a mascara facial), adaptagédo e posteriormente
aceitagao dos animais ao uso da mascara. Ao final do periodo de condicionamento
foi realizada uma avaliagédo dos animais, sendo os mais adaptados e com melhor

aceitagao da mascara facial foram introduzidos ao experimento.

Figura 2- Mascara facial desenvolvida para as coletas de dados

4.3. Coleta de dados

4.3.1 Medidas Meteorolégicas

A temperatura do ar (ta, °C), do globo negro (tg, °C) e a umidade relativa do ar
(Ur, %), foram monitoradas com intervalos regulares de 3 minutos com um
Dataloger (modelo Hobo, Onjet), enquanto a radiagdo solar direta (R, W m™) foi
determinada com um Piranédmetro (modelo CMP-22 Kipp & Zonen), e registrado
manualmente em intervalos regulares de 10 minutos. A temperatura radiante média
(Trm K) foi estimada a partir dos dados de temperatura do ar e do globo negro
(esfera oca de chapa de cobre com 0,15 m de didmetro e pintada de preto fosco),
considerando a condi¢cdo natural, utilizando a equagao proposta por Silva e Maia
(2013),

1
TRM:{hG(TG_TA)"'gGO-Té:r K
N
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onde g = 0,95 é a emissividade do globo negro; Tg (K) é a temperatura do globo
negro; ¢ = 5,67051x10® (W m2K™) é a constante de Steffan-Boltzmann e hg (W m™

K'1) € o coeficiente de convecgao do globo negro, o qual foi determinado de acordo
com Silva e Maia (2013).

4.3.2. Medidas Fisioldgicas

Durante as coletas de dados foram mensurados os gases respiratorios
(oxigénio, Oy; gas carbbdnico, CO,; H,O; e metano, CH,), as fungdes respiratérias
(volume respiratorio corrente, e frequéncia respiratdria) além das temperaturas
corporais (da superficie da pele e pelame; retal e do ar expirado). Essas variaveis
foram mensuradas utilizando o Sistema de Medidas Fisiologicas (SMF) do
Laboratério de Bioclimatologia da FCAV — UNESP, o qual foi composto para este
trabalho pelos seguintes equipamentos e componentes:
1-Mascara facial (Desenvolvidas pelo proprio laboratorio de Bioclimatologia):
2-Analisador de O, (modelo FMS-1201-05, Field Metabolic System);
3. Analisador de CO, (modelo FMS-1201-05, Field Metabolic System);

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

. Trés analisadores de vapor de H,O (modelo RH-300, Sable System);

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

. Uma coluna de dissecante (Perclorato de Magnesio);

o N OO o b~

. Um espirbmetro (modelo ML141 da ADInstruments);

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

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

11. Um cabecal de fluxo (modelo MLT1000, ADInstruments);

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

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

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

15. Sistema de aquisicao de dados (Modelo PowerLab 16/30 e LabChart Pro
ADInstruments);
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16. Terminal para termistores (Modelo Thermistor Pod ML309, ADInstruments);
17. Computador;

Para determinacao das propor¢gdes de CO,, Oz, e CH4 no ar expirado (CO,
O2e, CHgg, respectivamente); além da pressdo de saturacdo do ar expirado
(Ps{Texp}, kPa) nos animais durante os experimentos, primeiramente a mascara
facial foi ajustada ao focinho dos animais de forma que a cada movimento
respiratorio, o ar da atmosfera entrava pela valvula de entrada de ar da mascara,
enquanto o ar expirado saia pela valvula de saida de ar. Um tubo de respiragao foi
conectado na valvula de saida da mascara até a entrada de ar da camara
misturadora, assim o ar expirado pelo animal foi conduzido 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
(bomba 1) o ar expirado no interior da camara misturadora foi aspirado e puxado
através da mangueira plastica e passou primeiramente pelo analisador de H>O
(analisador 1), 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,),)
onde retirou as moléculas de vapor de H,O para entdo seguir para os analisadores
de COy, O, e CH4 que realizardo a leitura da proporgédo desses gases no ar expirado
do animal (COyg, Oz e CHqg, respectivamente).

Para o SMF realizar as medidas da frequéncia respiratéria (Fg, resp min™'), do
volume respiratério corrente (Vre, L resp™) e do fluxo respiratério (Fr, L s™) no
conduto de saida de ar camara misturadora foi conectado um cabecal de fluxo por
onde o ar expirado do animal, apds ter passado pela cdmara misturadora de gases,
passava pelo seu interior, o qual estava conectado ao espirébmetro que realizava a
leitura digital da Fr € Vgc.

A temperatura da superficie do pelame (Ts, °C), foi aferida por meio do sensor
1 colocado na regido dorsal do animal sobre a superficie do pelame. O sensor 2
similar ao sensor 1 foi usado para medir a temperatura da superficie da pele (Tg, °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 foi mensurada pelo

sensor da temperatura retal (Tr, °C) inserido no reto do animal, enquanto o sensor
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de temperatura nasal foi inserido no interior da mascara facial a frente das narinas
do animal para registrar a temperatura do ar expirado (Texp, -C). Esses sensores
foram conectados diretamente no terminal de termistores, e estes por sua vez foram
conectados ao sistema de aquisicdo de dados, assim medindo continuamente a Tk,
Ts, Tr € Texp, respectivamente.

No SMF as leituras do baseline das proporgdes do ar inspirado de O, CO; e
CH4 da atmosfera (Oza, CO2a € CHgp, respectivamente) foram feitas sempre que a
mascara facial era retirada do focinho do animal. O baseline para a presséao parcial
de vapor da atmosfera (P,{Ta}, kPa) foi feita utilizando um outro analisador de H,O
(analisador 2) conectado por uma mangueira plastica a uma bomba (bomba 2) que
puxou continuamente o ar ambiente para dentro desse analisador. Diferentemente
da concentragdo de O,, CO, e CH4 na atmosfera, o conteudo 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 pressao de vapor de H,O na atmosfera.

Todas as leituras realizadas pelo SMF foram registradas continuamente e
simultaneamente, a uma taxa de uma observagao por segundo pelo sistema de
aquisicao 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
determinar nos animais a producdo de calor metabdlico, perda de calor por

evaporagao na respiragcao e a emissao entérica de CHy.

4.3.3. Producéo de calor metabdlico

A produgéo de calor metabdlico (qmet, W m™) foi determinada pela diferenga
na proporgao de O, e CO; entre o ar inspirado e o expirado, de acordo com Silva e
Maia (2013) e Lighton (2008). Sabendo que o oxigénio e o gas carbdnico contribuem
com aproximadamente 75 e 25%, respectivamente, para a producao total de calor,
enquanto que o CHs e o N contribuem apenas com 1% (Brouwer, 1965; Kleiber,

1972), consequentemente gmet foi dado por:

Qe = AilFRVRC [0’75Q02 (O34 =Oyp) + 0725Qc02 (CO,; —CO,,)]
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onde A (m2) € a area de superficie corporal do animal; Vrc € 0 volume respiratorio
corrente (L resp.); Fgr é a frequéncia respiratoria (resp s'); Oz € Oz sdo as
propor¢des de O, na atmosfera e no ar expirado, respectivamente; COz4 € CO2 sao

as proporcoes de CO, na atmosfera e no ar expirado, respectivamente;Q, e
Qco, S@0, respectivamente, os coeficientes caldricos do oxigénio e do dioxido de

carbono (J L'1), que variam de acordo com o quociente respiratoério, conforme
Schmidt-Nielsen (2013).

4.3.4. Transferéncia de calor pelo trato respiratoério

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, Silva e Maia (2013) adaptaram a seguinte férmula para a transferéncia de calor
latente que ocorre através da respiragao para o ambiente:
— AVecFr (P -¥,)
A A

Onde: gr é a perda de calor via evaporagao respiratéria (W m'z); A (m2) € a area de

superficie corporal do animal; A é o calor latente de vaporizagdo da agua (J g™); ¥,
(g m™®) é umidade absoluta da atmosfera; Y. (g m>) é a umidade absoluta do ar

expirado. As umidades absolutas foram determinadas por:

_ 2166,87P,{T,}

4
A T,

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

g = 216087R Ty}

TEXP
Sabendo que Ps{Texp} (kPa) é a presséo de saturacéo de vapor do ar expirado;

Texp (K) € a temperatura do ar expirado.
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4.3.5. Fluxo de calor sensivel
4.3.5.1 Radiacéo de ondas longas

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

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

qu = 80(Ts4 - TRM4)

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

média.

4.3.5.2 Conveccao

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

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

qconv = 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 h¢ foi determinado considerando o animal um

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

4.3.6. Emissao entérica de metano

O metano entérico (L h™") liberado no sistema respiratério foi estimado de
acordo com Silva e Maia (2013):
ECH4 = 3600F, V,.(CH,, —CH,,)
Onde: CH4e e CHya sd@o as proporcbes de metano no ar expirado e inspirado,

respectivamente. A conversdo da unidade L h’ para g h™' foi feita utilizando a Lei
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dos Gases (PV=nRT,), sendo P é a pressao 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,

eCH, = ECH4PmCH,/RT,

4.5. Analises estatistica

Os dados foram analisados com auxilio do programa “Statistical Analysis
System” (SAS) de acordo com Littell e Freund (1991). Esse programa foi utilizado
para organizagdo dos arquivos, exame de distribuicdo dos dados com relagdo a
normalidade, estatisticas de tendéncia central, de dispersdo, de associacdo e
analise de variancia, sendo esta baseada no meétodo dos quadrados minimos
(Harvey, 1960). No caso analise de variancia foi realizada utilizando o seguinte
modelo estatistico:

Yikm =M + Di+ Aj + Hi+ Frn(Hk) + €jjim
onde Yjum € a L-ésima observagdo das variaveis estudadas, D é o efeito aleatorio do
i-ésimo dia de coleta (i=1,...,12); A é o efeito aleatério do j-ésimo animal (j=1,...12); H
€ o efeito da k-ésima classe de hora de coleta (k=1,...12; sendo a classe 1 (08:00-
09:00), 2 (09:00-10:00), 3 (10:00-11:00), 4 (11:00-12:00), 5 (12:00-13:00), 6 (13:00-
14:00), 7 (14:00-15:00) 8 (15:00-16:00), 9 (16:00-17:00), 10 (17:00-18:00), 11
(18:00-19:00) e 12 (19:00-20:00); F é o efeito da fracdo da hora dentro de cada hora

(Fm=8,05,8,07, 8,08...19,92); y é a média paramétrica e ejxm € o erro aleatorio.



20

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia mostrou que o dia de coleta, classe de hora e o animal
foram significativos (P < 0,05) para todas as variaveis em estudo. Considerando o
efeito o efeito da fragdo da hora dentro da classe de hora, a produgédo de calor
metabdlico, evaporagao respiratéria e frequéncia respiratoria ndo houve diferencga (P
>0,05; Tab. 1 e 2).

Tabela 1 — Quadrado médio da producéo de calor metabdlico (qumet), perda de calor por evaporagao

respiratoria (qer), Frequéncia respiratéria (Fr), emissdo de metano (Echy e fluxo respiratorio (Vm).

Fonte de gL Qmet Jer Fr Ech, Vm
Variagao

Dia 11 277.127,43*  101.556,776* 785.246,754* 245.716,041* 6,80*
Classe de 11 355.383,208* 816.378,512* 105.702,493* 149.534,056* 44,07*
Arr]w?éaal 11 480.733,74* 596.649.213,8* 229.858,886* 788.738,680* 1,92*
Fhora(CLhora) 617 342,387 125.012,6 8,496 3.391.567* 0,029

Residuo 1078 446,45 23,0681 10,70 2,59 0,03
cv 9,17 20,22 8,58 19.94 11,07

R? 0,84 0,75 0,75 0,79 0,81

*Efeito significativo (P < 0,05) CV= Coeficiente de Variagao e R °= Coeficiente de determinagéo
gL= graus de liberadade

Fhora(CLhora)= Fragao da hora dentro da classe de hora
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Tabela 2 — Quadrado médio da temperatura retal (Tr) temperatura do ar expirado (Texp),

temperatura superficie da epiderme (Tgp), temperatura superficie do pelame (Ts).

Fonte de gL Tr Texp Tep Ts
Variagao
Dia 11 639.496,44* 161.967,44* 403.803,353* 486.059,19*

Classe de 11 663.791,16* 808.368,4* 203.291,12*  350.051,52*

hora
Animal 11 127.031,221* 393.221,166* 113.998.948* 234.923,651*
Fhora(CLhora) 617 0,0359* 0,409453* 0,168278* 0.3618*
Residuo 1078 0,029 0,21 0,090 0,228
cv 0,43 1,42 0,82 1,33
R? 0,78 0,89 0,84 0,80

*Efeito significativo (P < 0,05) CV= Coeficiente de Variagéo e R >= Coeficiente de determinagdo
glL= graus de liberadade
Fhora(CLhora)= Fragéo da hora dentro da classe de hora

As condi¢cdes meteoroldgicas em que o trabalho foi realizado se encontram na
Tab 4. A correlagéo entre a temperatura do ar e a umidade foi negativa apresentou
coeficiente de correlagao igual a -0,78 (P < 0,01). A temperatura radiante média a
sombra apresentou menor média geral em relagdo a temperatura radiante média ao
sol. A radiagao solar apresentou uma grande variagdo ao longo do dia com média
geral de (520,03 + 2,99 W m™; Fig 5), onde podemos observar a sua influéncia no
comportamento das variaveis fisioldgicas, como: temperatura retal (°C), temperatura

da superficie da epiderme (°C) e pelame (°C).



22

Tabela 3. Médias gerais da temperatura do ar (T,), umidade relativa do ar (Ug) radiagédo solar (Rap),

temperatura radiante média a sombra (TRMsombra) e temperatura radiante média ao sol (TRMSO|).

N Média Erro Minimo Maximo
padrao
Ta (°C) 8637 28,99 0,03 19,55 34,22
Ur (%) 8640 36,78 0,11 16,64 79,79
Rap (W m?) 6310 520,03 2,99 20,00 1001
Trmsombra (°C) 8637 29,22 0,03 19,71 34,95
Trumsol (°C) 7368 53,1 0,11 27,01 68,21

Entre as 13 e 14 horas, observou-se as maiores médias de temperatura que
foram acompanhadas de menores médias de umidade relativa como pode ser
observado na Fig 6. Em ambientes com altos niveis de temperatura e umidade, a
transferéncia de calor via evaporagao cuténea e respiratoria € prejudicada (MAIA et
al., 2005; SILVA e MAIA., 2011), fato que ndo ocorreu ao longo das coletas de
dados do presente trabalho.

Informacgdes sobre a definicdo de faixas 6timas de temperatura para criagéao
de bovinos leiteiros apresentam algumas contradi¢ées na literatura. Correa-Calderon
et al. (2004) definiram a temperatura critica superior (TCS) para bovinos de origem
européia como sendo de 25 °C, enquanto que Martello (2006) estabeleceu a TCS
como de 27 °C para bovinos europeus adultos, criados em condigcbes tropicais.
Portanto, baseado nesses trabalhos, os niveis de temperatura do ar encontrados na
Tab. 3 estdo acima da zona critica superior, durante a maior parte do dia. Porém, na
maioria dos casos, estas faixas foram definidas por estudos conduzidos com animais
adaptados ao clima temperado e, portanto, podem nao refletir a realidade em
condigdes tropicais (SILVA et al., 2007).

A média de temperatura retal variou 38,5 £ 0,33 °C a 40,3 £ 0,05 °C, neste
estudo. Podemos observar na Fig. 4 que a temperatura retal continuou se elevando
mesmo quando a temperatura do ar estava diminuindo. Esse mesmo
comportamento foi observado por Bacari et al., (1979), esses autores relataram que
a temperatura retal acompanha a temperatura do ar até determinado horario do dia,

sendo que a partir de entdo, a temperatura retal continua a subir enquanto que a
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temperatura do ar diminui. E possivel que a temperatura retal tem maior relagdo com
a hora do dia do que com a temperatura do ar (BACARI et al., 1979). Ainda de
acordo com Robertshaw, (2006) e Castanheira, (2009) a temperatura corporal segue
um ritmo circadiano, com o maximo entre 17 e 19 horas e a minima entre 4 e 6 horas
da manha. A partir dos dados aqui reportados a temperatura corporal maxima esta
de acordo com a reportada na literatura.

A temperatura da superficie do pelame aumentou até por volta das 16:00
horas, sendo que apds esse horario ocorreu decréscimo. Ao passo que, a
temperatura da superficie da epiderme teve decréscimo a partir das 18:00 horas.
Como era de se esperar, a temperatura da epiderme se correlacionou positivamente
com a temperatura do pelame e temperatura retal, coeficiente de correlagéo igual a
0,83 (P <0,01) e 0,55 (P < 0,01) respectivamente.

A temperatura da superficie da epiderme foi fortemente correlacionada com
as variaveis meteoroldgicas do ambiente (temperatura e umidade relativa do ar) com
coeficiente de correlagao igual a 0,69 (P <0,01) e -0,50 (P < 0,01), respectivamente.
Por outro lado, a radiacdo mostrou-se e fracamente correlacionada com a

temperatura da superficie da epiderme -0,11 (P < 0,01).
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Figura 3 — Médias ajustadas por quadrados minimos (+EP) da temperatura do ar (°C), das

temperaturas da superficie do pelame (°C) e epiderme (°C) e temperatura retal (°C) em fungéo da

hora do dia.
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Figura 4 — Médias ajustadas por quadrados minimos (+EP) da temperatura retal (°C), das

temperaturas da superficie da epiderme (°C) e do pelame (°C) e radiacéo (W.m'z) em funcéo da hora

do dia.
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Figura 5 - Médias ajustadas por quadrados minimos (+EP) da umidade relativa do ar (%) em fungao

da hora do dia.

A temperatura da superficie do pelame apresentou correlagdo com a
temperatura do ar de 0,82 (P < 0,01; Fig. 5). De acordo com Silva (2000) a superficie
pelame apresenta a temperatura com maior variagao, pois esta mais susceptivel a
influéncia do ambiente externo. A média geral para temperatura da superficie do
pelame foi de 35,70 + 1,00 °C. Martello et al.; (2004) ao avaliarem a temperatura da
superficie do pelame de vacas holandesas alojadas em instalagdes climatizadas,
verificaram que a temperatura da superficie do pelame pode variava de 31,6 a 34,7

°C entre as 06:00 ate as 13 horas, sem indicar estresse térmico.
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Figura 6 — Temperatura da superficie do pelame (Ts, °C) em bovinos de leite da raga Jersey em

fungdo da temperatura do ar (°C), 0%6=0,064.

Elevacao da frequéncia respiratéria € uma das primeiras respostas visiveis a
elevacdo da temperatura do ar. Como consequéncia desta relacdo, a frequéncia
respiratoria apresentou correlagéo positiva com a temperatura do ar 0,35 (P < 0,01;
Fig. 6). Observa-se ainda grande variagcdo das mensuragdes de frequéncia
respiratoria, indicando que seu aumento motivado pelo aumento da temperatura esta
condicionado a variagao individual dos animais de uma dada populagdo. Ademais,
segundo Martello (2006) a frequéncia respiratoria depende principalmente do
periodo do dia, da temperatura ambiente e o nivel de produg¢ao animal. No entanto,
a frequéncia respiratoria teve pouca variagao, ao longo do dia, com maior média as
14:00 horas (40 + 0,20 resp. min™') e menor as 9:00 horas (32 + 0,18 resp. min™"). Os
valores de frequéncia respiratdria observados neste trabalho permaneceram dentro
da faixa considerada normal para vacas leiteiras que é de 18 a 60 resp.min” (HAHN
et al., 1997; MARTELLO et al., 2004). Eigeberg et al (2008) consideram que bovinos
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com frequéncia respiratéria de até 85 resp.min” encontram-se em condicdes
normais de conforto. No entanto, para Gebremedhin et al., (2007) e Mellace (2009)
animais com frequéncia respiratéria de 80 a 90 resp.min'1 1 evidencia animal sob

condi¢des de estresse caldrico.
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Figura 7 — Frequéncia respiratoria (resp. min'1) em bovinos de leite da raga Jersey em fungéo da

temperatura do ar (°C), 0%.=3,77.

A perda de calor via evaporagao respiratéria apresentou uma correlagao
positiva com a temperatura do ar de 0,71 (P < 0,01) (Fig. 7). Sendo a maior média
encontrada as 13:00 horas (30,38 + 0,33 W m™) e a menor em torno das 8:00 horas
(12,63 + 0,29 W m™). De acordo com Maia et al (2005a), perdas por evaporacdo
respiratéria aumentam com o aumento da temperatura do ar de forma quase linear

até 20 °C, mas torna-se mais elevada quando a temperatura do ar se eleva acima de
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25°C; comportamento similar ao observado no presente estudo. Maia et al (2005a)
ainda verificaram que para vacas Holandesas a perda de calor por evaporacao
respiratoria aumentou de 1,03 para 56,51 W m com o aumento da temperatura de
10 para 35°C. Assim, podemos observar que em ambiente tropical a perda de calor
latente por evaporacgao respiratéria € muito mais importante do que a perda sensivel

por convecgao respiratoria como ja descrito por (MAIA, 2005).
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5 34 JR?=0,97 .

—71 - r 1 - 1 1t~ 1~ 1 1 1 " T T 1
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Temperatura do ar (°C)

Figura 8 - Perda de calor por evaporacgéo respiratéria (W m'2) em bovinos de leite da raca Jersey em

fungdo da temperatura do ar (°C), 0%=4,88.

A perda de calor via evaporagao respiratoria correlacionou-se negativamente
a umidade relativa, apresentando coeficiente de correlagdo de -0,51 (P < 0,01; Fig.
8). De acordo com Castanheira (2009), em ambiente com baixa umidade relativa do
ar e temperatura elevada, a evaporagao se processa muito rapido, podendo causar
irritacdo na pele e desidratagdo na pele no animal. No entanto, em ambientes
quentes e umidos a evaporagao se processa lentamente limitando a capacidade de
perda de calor, pondo em risco o equilibrio térmico dos animais (CASTANHEIRA,

2009). De acordo com Maia (2005) a evaporagao respiratoria depende em parte da
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quantidade de vapor presente no ar atmosférico, ou seja, um aumento na umidade,
teoricamente reduzira o processo evaporativo, devido a reducdo do gradiente de

pressao de vapor.
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Figura 9 - Perda de calor por evaporagao respiratéria (W m'z) em bovinos de leite da raca Jersey em

funcdo da umidade relativa do ar (%), Gze=5,61

Ao longo do periodo de coleta de dados podemos relacionar a variagao da
temperatura do ar expirado em fungdo da temperatura do ar (Fig. 9), onde foi
observado um coeficiente de correlacdo de 0,92 (P < 0,01). Observamos um
aumento linear (R?=0,95), entre as variaveis estudadas, com um crescente da

temperatura do ar expirado com o0 aumento da umidade relativa do ar.
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Figura 10 - Temperatura do ar expirado (°C) em bovinos de leite da raca Jersey em fungéo da

temperatura do ar (°C), 0%.=0,063.

Observou-se alta correlacdo negativa entre as perdas de calor via
mecanismos sensiveis -0,96 (P < 0,01), (Conveccao e radiagao) e temperatura do
ar. Onde pode se observar maiores perdas de calor nas primeiras horas do dia e ao
final do dia (Fig. 10), sendo estes os horarios com menor temperatura do ar, ou seja,
maior gradiente de temperatura, favorecendo as perdas de calor entre o animal e o
meio. Verificou-se correlagcao positiva 0,71 (P < 0,01) entre perda de calor via
evaporagao respiratéria e a temperatura do ar. Nos horarios de maior temperatura,
pode-se observar que, devido o menor gradiente de temperatura, 0 mecanismo de
perda calor latente passou a ser a principal via para a termdlise dos animais. No
presente trabalho a temperatura do ar teve média de 28, 99 + 3,10, ou seja, de
acordo Martello (2006) faixa considerada acima da zona de conforto térmico para
bovinos de leite que é 27 °C.
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A produgao de calor metabdlico apresentou uma correlagdo positiva com a
temperatura do ar 0,35 (P < 0,01) se elevando ao longo do dia, com um ligeiro
decréscimo entre as classes de hora 13 a 15 horas, tornando a se elevar até o final
do periodo de coleta de dados as 20 horas. Quando a exposicdao ao calor é
prolongada taxa metabdlica diminui, aumentando assim tolerancia ao estresse
térmico. Esta diminuicdo é associada com uma diminuicdo na ingestdo de alimentos
e da atividade da glandula da tireoide (MACFARLANE, 1981; McARTHUR, 1987).
Worstell e Brody (1953) mantiveram animais da ragca Jersey por cerca de duas
semanas em diferentes temperaturas do ar em uma caémara climatica. Eles
verificaram que a taxa metabodlica (e ingestdo de alimentos) das vacas Jersey
diminuiu de 170 W m™ a uma temperatura do ar de 15 °C para cerca de 110 W m? a

uma temperatura de 40 °C.
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Figura 11 - Perdas de calor por convecg¢ao (W m'z), radiacdo de ondas longas (W m'z) evaporagao
respiratoria (W m'2) e producado de calor metabdlico (W m'2) em vacas de leite da raga Jersey em

funcao do horario do dia.
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O efeito da hora do dia foi significativo (P < 0,01) para produc¢ao de calor
metabalico e emissdo de CH4 entérico (Fig.11). A correlagéo entre a emissao de CHgy
e a producao de calor metabdlico foi de 0,23 (P < 0,01). Maior emissdo de CHy,
ocorreu antes as 09:00 horas do dia com meédia de 11,76 g. h™ animal™. A maior
emissdo de CH4 nestes horarios pode ser devido ao fato de se tratar de horarios
subsequentes aos periodos de maior ingestdo de alimentos, ja que os animais
tinham acesso a dieta a partir das 07:00 horas. Johnson et al., (1994), observaram
que picos de emissao de CH,4 ocorreram nas horas apds a alimentagdo, o que é
confirmado no presente trabalho tanto no periodo matutino, quanto no periodo de

alimentacgao vespertina.
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Figura 12 - Médias estimadas por quadrados minimos (EP+) da producéo de calor metabdlico (W m'z)

e emissao de metano entérico (g.h'1) em vacas da raca Jersey em fungéo da hora do dia.

A temperatura do ar e a emissdo de CH,; apresentaram forte correlacéo
negativa (Fig. 12) -0,60 (P < 0,01). Costa (2013) avaliando bovinos Nelores
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submetidos a ambiente com sombra e exposi¢cdo a radiagado solar, relatou que

ocorreu decréscimo na emissdo de CH4 nos animais manejados expostos a radiagéo
solar direta.
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Figura 13 - Emissdo de metano (g.h'1) por bovinos de leite da raca Jersey em funcéo da temperatura
do ar (°C), 0%=2,30.

As correlagbes entre a emissao de metano com a temperatura do ar (-0,60), e
umidade relativa do ar 0,67 (P < 0,01) indicam que o ambiente influencia na
quantidade de CH4 (Tab. 4). Correlagbes significativas e negativas também foram
observadas entre a emissdo de metano e as temperaturas das superficies da
epiderme -0,49 (P < 0,01) e pelame -0,54 (P < 0,01).
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Tabela 4. Coeficientes de correlagdo e Probabilidade (P) entre a emissdo de metano (Ecpg, L h'1) ea
temperatura do ar (Ta, °C), da superfcie da epiderme (Tgp, °C) e do Pelame (Ts, °C), retal (Tgr, °C),

umidade relativa (Ur, %), Radiagao (Rap, W.m'z) e Temperatura radiante média (Try, °C)

Ta Ter Tr Ts Ur Rao  Tru
Echa -0,60 -0,49 -0,24 -0,54 0,67 0,23 -0,60
Probabilidade <0,1 <0,1 <0,1

<0,1 <0,1 <0,1 <01
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6. CONCLUSAO

As condi¢gdes meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar e
radiagdo) nas quais os animais foram avaliados durante o periodo do dia, nédo
acarretou alteragbes nas variaveis fisioldgicas dos animais, como por exemplo na
frequéncia respiratoria.

Pode se observar também que a emissdo de metano € diretamente
correlacionada com os horarios de alimentacdo dos animais ocorrendo picos de
emissdo posteriormente cada horario de trato e quedas na emissdo durante os
intervalos de trato.

No presente trabalho foi reportado somente dados das avaliagdes durante o
periodo do dia, o qual ainda falta integralizar junto ao mesmo os dados das
condi¢cdes noturno em que os animais foram avaliados. Onde sera possivel melhor
elucidar e avaliar a produgao de calor metabdlico, emissdo de metano entérico e

perdas evaporativas, pois serao dados de um dia completo de avaliagao.
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