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EFEITO DO AMBIENTE NAS }/ARIAVEISNFISIQLOGICAS E NA EMISSAO
DE METANO ASSOCIADO A PRODUCAO E A PERDA DE CALOR EM
OVINOS

RESUMO - A agropecuéaria € uma das fontes que mais contribui com a
emissao de metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2), os quais participam do
processo natural de efeito estufa. A pecuaria por meio da fermentacéo
entérica € uma importante emissora de metano. Portanto, sdo necessarios
estudos e desenvolvimentos de técnicas que abordem como a emissao de
metano entérico ocorre relacionando-a com varidveis ambientais como
temperatura ambiente, umidade relativa, perdas de vapor d’agua (H:0) e
radiagdo solar. Por conseguinte, o presente estudo objetivou entender o
comportamento das variaveis fisiologicas e do metano entérico emitido pelos
ovinos, relacionando com as variaveis ambientais. A temperatura da epiderme
apresentou coeficientes de correlacdo de 0,800 (P<0,0001), -0,4187
(P=0,0042) e 0,8516 (P<0,0001) com a temperatura do ar, umidade relativa e
temperatura radiante média, respectivamente. A temperatura da superficie do
velo apresentou coeficientes de correlacdo de 0,9637 (P<0,0001), -0,7888
(P<0,0001) e 0,9641 (P<0,0001) com a temperatura do ar, umidade relativa e
temperatura radiante média, respectivamente. Observou-se para o horario
entre as 8:00 e 10:00 uma média de 149 resp.min-1 e 168 resp.min-1 para o
horario entre as 12:00 e 14:00. A média geral observada para a perda de
calor latente no trato respiratério dos ovinos ao longo do periodo experimental
foi igual a 17,68 W m™. Os animais apresentaram uma quantidade média
geral de metano emitido de 0,40 g h™ e 4,7 g dia™ (ao longo de somente dez
horas de avaliacdo), sendo essa emissdao mensurada continuamente e, nao
de modo pontual. Ao serem observadas as correlagdes entre a emissao e as
variaveis ambientais encontraram-se valores para o0s coeficientes de
correlacdo iguais a -0,4492 (P=0,0025) para a temperatura do ar, 0,5559
(P<0,0001) para a umidade relativa, -0,4950 (P=0,0010) para a temperatura
radiante média, o que pode indicar que o ambiente influencia também a
emissdo. As variaveis ambientais influenciaram as respostas fisioldgicas dos
ovinos. A quantidade de metano entérico pode ser mensurada de modo
continuo ao longo do dia. A temperatura da superficie do velo, a perda de
calor por evaporacdo respiratéria e a emissdo de metano entérico s&o
influenciadas pela condigcdo ambiental a qual os animais sdo expostos.
Palavras-chave: Frequéncia respiratoria, metabolismo animal, ovinos
lanados.



EFFECT OF ENVIRONMENT IN THE PHYSIOLOGICAL VARIABLES AND
METHANE EMISSIONS ASSOCIATED TO HEAT PRODUCTION AND HEAT
LOSS IN SHEEP

ABSTRACT - Livestock is one of the sources that contributes more effectively
to the emission of methane (CH4) and carbon dioxide (CO;), which participate
of the natural process of greenhouse effect. Livestock through the enteric
fermentation is an important emitter of methane. Therefore, studies are
needed and development of techniques that address how enteric methane
emission occurs relating it to environmental variables such as ambient
temperature, relative humidity, loss of water vapor (H,O) and solar radiation.
Therefore, this study aimed to understand the behavior of physiological
variables and enteric methane emitted by sheep, relating to the environmental
variables. Skin temperature showed correlation coefficients of 0,800
(P<0,0001), -0,4187 (P = 0,0042) and 0,8516 (P<0,0001) with the air
temperature, relative humidity and mean radiant temperature, respectively.
The fleece surface temperature showed correlation coefficients of 0,9637
(P<0,0001), -0,7888 (P<0,0001) and 0,9641 (P<0,0001) with the air
temperature, relative humidity and mean radiant temperature, respectively. For
hours among 8:00 and 10:00 a.m. the mean respiratory rate was 149 resp min’
! and among 12:00 and 14:00 p.m. it was 168 resp min™. The mean of
respiratory evaporation during the experimental period was of 17,68 W m™.
The animals showed a average of methane emitted of 0,40 g h™ and 4,7 g
dayt (just over ten hours of evaluation) being the measurements made
continuously, . To be observed correlations between emission and
environmental variables were found values for the coefficients of correlation
from -0,4492 (P = 0,0025) for the air temperature, 0,5559 (P <0,0001) for
relative humidity -0,4950 (P = 0,0010) for the mean radiant temperature, which
can indicate that the environment also affects the emission. Environmental
variables influenced the physiological responses of sheep. The amount of
enteric methane can be measured continuously throughout the day. The
surface temperature of the fleece, heat loss by respiratory evaporation and
enteric methane emissions are influenced by environmental condition which
the animals are exposed.

Keywords: Animal metabolism, respiratory rate, wool sheep.
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1 INTRODUCAO

As alteracbes climaticas sdo temas de grandes debates, os quais sempre
geram muita polémica em torno das suas reais causas e consequéncias para a
populacdo mundial e meio ambiente. AlteracGes climaticas essas, oriundas da
elevagdo na concentracdo de gases do efeito estufa (GEE'S) que em parte sdo
produzidos pela agropecuéria brasileira, a qual contribue principalmente com a
emissdo de metano (CH,4) entérico e dioxido de carbono (COy).

Os ruminantes tem sido um dos principais contribuintes para o efeito estufa
(STEINFELD et al., 2006). As perdas via fermentacdo entérica (eructacdo) no
processo de digestao dos ruminantes produz cerca de 80 milhGes de toneladas de
metano mundialmente ao ano (BEAUCHEMIN et al, 2008). Portanto, séao
necessarios estudos e desenvolvimentos de técnicas que abordem como a emissao
de metano entérico ocorre, ou seja, seu comportamento ao longo do dia
relacionando as varidveis ambientais como temperatura ambiente, umidade relativa,
perdas de vapor d’agua (H,0O) e radiacao solar.

Mirzaei-Aghsaghali e Maheri-Sis (2011) relatam que na atmosfera o metano
encontra-se em menor propor¢cdo em relacdo ao dioxido de carbono, entretanto
apresenta um potencial de absor¢cado de energia que € 21 vezes maior que o CO,. Se
as emissfes de metano elevarem-se em proporcdo direta com o aumento do
namero de animais, a producdo global desse gas emitido pela pecuaria terd um
aumento de 60% até 2030 (FAO, 2003; IPCC, 2007). No entanto, o desenvolvimento
de novas tecnologias e mudancas no manejo alimentar, nas dietas dos animais e
dejetos podem reduzir este aumento, além de inovacBes de metodologia para
mensuracao do CHy.

Algumas técnicas utilizadas para mensurar a quantidade de metano entérico
emitido pelos ruminantes, principalmente ovinos, sdo a calorimetria indireta por meio
de camaras respirométricas ou mascaras faciais e uso do gas tracador SFg
(hexafluoreto de enxofre) (STORM et al., 2012). A utilizagdo da méascara facial para
guantificar a emissao desse gas permite o animal trocar calor com o ambiente, pois
isola apenas o focinho do animal. No entanto, as pesquisas realizadas com essas

técnicas mensuram o metano de modo pontual, e ndo de maneira continua durante



o dia. Assim, a emissdo de CH,; avaliada continuamente pode mostrar o
comportamento da mesma para as diferentes espécies estudadas, inclusive os
ovinos, melhorando a compreensdo em relacdo a producao desse gas.

O rebanho ovino brasileiro possui em torno de 17.662.201 cabecas, sendo
fonte de alimentos como leite e carne e produto como a la. A demanda mundial por
alimentos e produtos de origem animal como |& deve aumentar em 100% até 2050,
impulsionada pelo crescimento da populacdo mundial para mais de nove bilhdes de
pessoas e pelo crescimento econdmico, principalmente da China, india, Europa
Oriental e América Latina (ARMSTRONG, 2009).

Por conseguinte, o presente estudo objetivou interpretar o comportamento
das variaveis fisioldgicas e da emissdo de metano entérico de ovinos ao longo do

dia em relacéo as varidveis ambientais.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Fontes de emissao de metano

Na atmosfera existem gases essenciais para a manutencdo da vida no
planeta como dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), 0zonio
(Oy) e ainda o vapor de agua, os quais tem a funcéo de absorver parte da radiagéo
de ondas longas emitida pela superficie da Terra (SILVA e MAIA, 2013). Sabendo-se
que a quantidade de energia térmica absorvida por um corpo € emitida pelo mesmo
(SILVA, 2008), o CH4 e CO, absorvem e emitem energia térmica através de ondas
longas para a superficie terrestre, ocorrendo assim, o processo chamado de efeito
estufa. O metano comparado ao CO, estd em menor propor¢do na atmosfera, no
entanto, segundo Mirzaei-Aghsaghali e Maheri-Sis (2011) o metano tem mais
impacto, pois possui um potencial de absorcdo de energia que € 21 vezes maior que
o dioxido de carbono. Ja Oliveira et al (2011) cita que a propriedade de absorcédo do
metano é de 23 mais que o CO,. O metano é um hidrocarboneto abundante na
atmosfera, na qual sua concentragdo é 1,72 ppm (partes por milh&o).

As principais fontes de emissdo de dioxido de carbono sdo a queima de
combustiveis fésseis, desmatamento e queimadas no setor agricola (OLIVEIRA et
al., 2011).

De acordo com o IPCC (2007), a maioria das emissdes globais de metano sao
de origem antropogénica como plantaces de arroz, producdo de ruminantes,
liberacdo do uso de combustiveis fésseis e sitios de aterro, sendo que a maior fonte
de liberacdo de CH, para o0 meio ambiente ocorre através da agropecudria,
principalmente pelo cultivo alagado de arroz e a pecuaria (BERNDT, 2010).

De acordo com o Segundo Inventério Brasileiro das Emissfes e Remocdes
Antrépicas de Gases de Efeito Estufa (2009), a agropecuéaria é uma fonte de
emissdo de metano que correspondeu a 71% da emissdo nacional total desse gas
no ano de 2005. Esse mesmo Inventario Brasileiro mostra que a fermentacao
entérica (eructacdo) presente no processo de digestdo dos ruminantes €

responsavel pela emissdo de 12017 x 10° toneladas de metano, ou seja, 63,3% da



producéo total desse gas. Ja Beauchemin et al. (2008) mostra que esse processo de
fermentacao entérica mundial produz anualmente 80 milhdes de toneladas de CHj.

Cerca de 90% de metano emitido pelos ruminantes vem da fermentacédo no
ramen e cerca de 10% de fermentacdo no intestino grosso (JOBLIN, 1999). As
proteinas, lipideos e, principalmente carboidratos, s&o transformados por
microrganismos como 0 grupo metanogénico Archaea em &cidos graxos de cadeia
curta, sendo 0s mais importantes o acético, propiénico e butirico representando uma
fonte de energia para os ruminantes (RIVERA, 2006). No rumen, o H; produzido
durante a fermentacao € utilizado pelos micorganismos para reduzir o CO, a CHy, 0
qual torna-se um removedor de hidrogénio ruminal evitando uma alta concentragao
deste (INTHAPANYA, 2012; MOSS et al., 2000). O excesso de H; durante o
processo de digestdo torna o meio ruminal mais acido podendo interferir na acéo
dos microrganismos, 0s quais necessitam de um ambiente com pH adequado de 5,5
a 7 (BERCHIELLI et al., 2011).

A maior quantidade de H, liberado é decorrente principalmente da producao
dos acidos acético e butirico (NASCIMENTO et al., 2007). Uma dieta composta por
uma maior propor¢cao de volumoso:concentrado, ou seja, maior quantidade de
carboidratos ndo soluvéis (fibra), causa uma producdo mais elevada de acido
acético, principal substrato para a formacdo do CH, (BERCHIELLI et al., 2011).
Portanto, uma dieta balanceada com niveis de volumoso e concentrado adequados

sdo fundamentais para o correto funcionamento do rimen.

2.2 Producao mundial e nacional de ovinos

Segundo Viana (2008), a ovinocultura esta presente em praticamente todos
os continentes devido, principalmente a adaptacdo da espécie a diferentes climas,
relevos e vegetacdes. O rebanho mundial de ovinos é de 1,034 bilhdo de ovinos,
destacando-se a China (136,9 milhdes), a Australia (113,0 milhdes), india (58,8
milhdes), Ird (53,9 milhdes), o Sudao (47,0 milhdes) e a Nova Zelandia (43,1

milhdes), os quais juntos detém 43,8% do total mundial (SILVA, 2004).



A espécie apresenta-se como alternativa de exploragdo tanto para o
pequeno, médio ou grande produtor, podendo adaptar-se a diferentes sistemas de
producao, desde os mais tecnificados até os mais simples (PEREZ et al., 2008).

O Brasil apresentava um rebanho de 17.662.201 cabecas de ovinos segundo
o IBGE (2011). Esse numero representa 1,6 % da populacdo ovina mundial, de
acordo com a FAO (2010). Em 2010, o efetivo de ovinos no Brasil foi de 17.380.581
animais, apresentando um aumento de 3,4% quando comparado a 2009 (IEPEC,
2012). Ja de acordo com o IBGE (2012), o rebanho brasileiro detém mais de 20
milhées de animais com caracteristicas diferentes, sendo lanados ou completamente

deslanados.

2.3 Controle termorregulatério

7

A termorregulacdo € um processo para o controle de energia térmica de
qualquer sistema fisico. Em organismos vivos esta energia térmica é produzida por
meio de processos metabdlicos associados as funcgdes vitais e, juntamente com
estes ocorrem trocas de energia, com perdas e ganhos, entre 0 organismo e 0
ambiente (SILVA e MAIA, 2013).

Silva (2000) cita que os animais homeotérmicos mantém a variacdo da
guantidade de calor estocado dentro de limites especificados e estreitos
independentemente das alteracdes térmicas ambientais. Para a manutencdo da
temperatura corporea dentro desses limites, o animal necessita regular a velocidade
do ganho e da perda de calor (ROBINSON, 2004).

Os animais endotérmicos apresentam elevado custo energético demandando
alta taxa metabdlica por grama de tecido necessitando, assim, de maior quantidade
de alimento com aumento da taxa de ventilagéo respiratoria (SILVA, 2008).

Os animais mantidos em temperatura do ar elevada estdo sujeitos ao
estresse (AENGWANICH et al., 2011) em decorréncia de um balango negativo entre
a quantidade do fluxo de energia do animal para o ambiente circundante e a energia
calorica produzida dentro do seu corpo. As alteragcdes que induzem esse
desequilibrio envolvem a combinacédo entre fatores ambientais (radiacdo térmica,

temperatura do ar), propriedades dos animais (taxa de metabolismo e perda de



umidade) e mecanismos termorregulatérios (conducdo, radiacdo, conveccdo e
evaporacao) (ST-PIERRE et al., 2003).

Nos tropicos, as temperaturas do ambiente frequentemente superam a zona
de conforto, sendo importante que os animais estejam aclimatados a esse meio, pois
as mesmas em associagdo com a radiacdo solar diminui a ingestdo de alimentos,
reduzindo o tempo de pastejo e a producdo de calor digestivo (MCMANUS et al,
2011).

Starling et al. (2002) avaliando ovinos da raca Corriedale com
aproximadamente um ano de idade, observaram que ao elevar a temperatura
ambiental, a taxa de evaporagdo nos animais também aumentou.

As racas de ovinos lanados suportam uma temperatura um pouco mais baixa,
sendo seu limite critico, aproximadamente, —15°C. Quando a temperatura ambiente
encontra-se abaixo daquela minima de conforto, mecanismos de controle térmico
séo ativados pelo sistema nervoso central do animal como a produgéo de energia
térmica corporal (termogénese), vasoconstricdo diminuindo a circulacdo sanguinea
superficial e, consequentemente, a transferéncia de energia térmica do interior do
corpo para o ambiente (SILVA, 2000).

Quando ultrapassado o limite critico superior, ocorre a vasodilatacdo
(dilatacdo das veias cutaneas) no animal, aumentando, assim, o fluxo sanguineo, ja
gue a energia € transportada mais rapidamente através do corpo pela corrente
sanguinea e os mecanismos de perda de calor (termdlise) como a evaporacao
cutanea e respiratéria também sdo eficientes (MEDEIROS e VIEIRA, 1997). Nesta
situacgdo, os neurdnios inibem os mecanismos de ganho e ativam 0s mecanismos de
perda de energia, exercendo um importante papel integrador de todas as
informacfes oriundas das varias regides do organismo além de ser inerentemente
sensivel as alteracdes térmicas locais (LUCENA, 2013).

Os impactos do estresse caldrico séo variados e conforme Brown-Brandl et al.
(2005) vao de pouco ou nenhum efeito em uma breve exposicdo caldrica até a morte
de animais vulneraveis expostos ao calor extremo. Segundo Sejian et al. (2010),
animais geralmente expostos a diversos fatores estressantes podem aclimatar-se ao
meio através da termorregulagdo, no entanto interferindo no seu potencial produtivo

e reprodutivo.



2.4 Mecanismo de transferéncia de calor

Nos animais endotérmicos, 0s mecanismos de termorregulacdo ou de
controle da temperatura encarregam-se de manter certa estabilidade na temperatura
das vaérias regibes do corpo, apesar das oscilagcbes na temperatura ambiente
(OLIVEIRA, 2007).

As trocas de energia térmica do animal com o ambiente séo realizadas na
forma de calor sensivel, através da conducdo, conveccado e radiacdo e de calor

latente por evaporacgéo cutanea e respiratoria (SILVA E MAIA, 2013).

2.4.1 Calor Sensivel

O fluxo de calor sensivel depende da existéncia de um gradiente de
temperatura entre o animal e 0 meio, sendo assim a energia térmica transferida de
um corpo com temperatura maior para outro com esta menor (INCROPERA et al.,
2008).

Maia et al. (2005b) citam que as perdas de calor sensivel sdo reguladas pelo
gradiente de temperatura e velocidade do ar, enquanto que aquelas por evaporagao
sao controladas pelo gradiente de pressao de vapor.

Segundo Silva (2008), o mecanismo de transferéncia de calor por radiacéo &
realizado através da emissdo de ondas eletromagnéticas que apresentam diferentes
comprimentos, sendo quanto menores estes maior a energia emitida pelo corpo; no
caso dos animais a emissao de calor ocorre através de ondas longas.

Por meio da conducdo, a troca de calor acontece através do contato entre
corpos pela energia cinética da movimentacdo das moléculas (SILVA, 2000).
Medeiros e Vieira (1997) citam que a conveccao é o processo pelo qual a energia
térmica é transferida por fluidos, liquidos ou gases que absorvem e deslocam a
mesma para outros menos aquecidos através da diferenca de temperatura
(MEDEIROS e VIEIRA, 1997), a qual ocasiona mudanc¢a na densidade. Como esses

processos de transferéncia de calor dependem de um gradiente de temperatura



entre o animal e o ambiente, tornam-se mecanismos de ganho de calor para o
animal se a temperatura ambiental for superior (AZEVEDO E ALVES, 2009).

2.4.2 Calor Latente

A dissipacdo de calor latente depende da diferenca na quantidade de vapor
de agua presente no meio, ou seja, porcentagem de umidade relativa do ar, ja que a
energia térmica € transferida de um corpo a outro através da difusdo de moléculas
sem alteragéo da sua temperatura.

A perda de calor latente por meio da evaporacdo pode ocorrer por dois
processos: através da superficie da epiderme (evaporacdo cutanea) e do trato

respiratério (evaporacao respiratéria) (SILVA, 2000).

2.4.3 Evaporagao Cutanea

A perda de calor por evaporacdo em bovinos e ovinos ocorre principalmente
na superficie da epiderme, sendo este processo responsavel por quase 80% da
perda total de energia térmica (SILVA E STARLING, 2003; FINCH, 1985). Ligeiro et
al., (2006) encontraram para cabras leiteira um valor médio para evaporacao
cutanea de 72,17 W m™.

Em vacas holandesas, a perda de calor por evaporacdo cutanea aumentou
conforme a temperatura do ar elevou-se, principalmente, acima de 27°C, fazendo
com que a evaporacao na superficie da epiderme torne-se a principal via de perda
de calor enquanto a conveccao e radiacao térmica tornaram-se meios fracos ou de
ganho de calor, respectivamente (MAIA et al., 2005b). Esses autores verificaram
também que o potencial da evaporacao na superficie da epiderme diminuia quando
umidade relativa do ar aumentava.

A umidade atmosférica influencia o balanco térmico em ambientes quentes
em que a perda de calor por evaporacao é crucial a homeotermia (YOUNG, 1988).
Maior pressdo de vapor devido a alta umidade do ar conduz a uma menor
evaporacao da agua presente no animal para o meio, tornando o resfriamento do

mesmo mais lento (MCDOWELL, 1974). Portanto, uma pressao de vapor menor



proporciona um resfriamento mais rapido no animal em decorréncia da maior taxa de
evaporacdo da agua através da pele (RODRIGUES et al., 2010) e do aparelho
respiratorio.

Em ovinos lanados, a |a afeta a evaporacdo cutanea (SILVA, 2000), sendo
essa higroscoépica retardando a perda de calor latente para o ambiente. Maia et al.
(2009) trabalhando com a temperatura e a movimentacdo do ar em camara climatica
verificaram que a 1a dos ovinos nao é eficiente no processo de dissipacao de calor. A
presenca de 1a, principalmente sua espessura, interfere na perda de calor através da
evaporacdo de agua da pele (MCMANUS et al., 2011). Amaral et al. (2009) citam
gue os ovinos deslanados séo melhor aclimatados ao estresse por calor em relacao

aos ovinos lanados.

2.4.4 Evaporacao Respiratoria

Em condicbes de temperatura ambiente de 12°C a dissipacdo de calor pelos
ovinos através da evaporacao respiratéria € de 20%, enquanto que em temperaturas
acima de 35°C essa € responsavel por 60% do calor total perdido (QUESADA,
2001). De acordo com Rodrigues et al (2010), em relacdo a perda de energia
térmica por evaporacdo nos animais, a ofegacdo € um dos primeiros mecanismos
gue utilizam o calor latente de vaporizacdo da agua para aumentar essa dissipacao
de energia térmica. Os ruminantes necessitam liberar continuamente grande
quantidade de calor metabdlico para evitar o superaquecimento corporal e elevacao
de sua temperatura interna (GEBREMEDHIN e BINXIN, 2001).

Uma taxa respiratoria de 80 a 90 respiracfes por minuto observada em vacas
indica que estas ja estdo sob estresse térmico (STOWELL, 2000). Starling et al.
(2002), avaliando os ovinos da raca Corriedale utilizando camara climatica a 20°C e
40°C encontraram frequéncias respiratorias de 124,9+1250 e 182,1+10,90
respiracées.minuto™ (resp min™), respectivamente. As trocas respiratorias s&o o
principal mecanismo de termdlise em ovinos lanados (STARLING et al., 2005). A
evaporacao no trato respiratério depende diretamente da frequéncia respiratoria,

mas uma taxa respiratoria elevada pode conduzir graves danos fisiologicos nos
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animais, tais como a diminuicdo da presséao parcial do CO, no sangue arterial (MAIA,
2005).

Silva (2010), ao estudar as variacbes circadianas de respostas
termorreguladoras em ovinos Morada Nova verificou que esses animais utilizavam
em todos os horérios do dia a termdlise respiratéria como resposta imediata a
elevagdo da temperatura ambiente.

McManus et al. (2009), em estudos com ovinos, observaram que O
incremento da frequéncia respiratoria observado pode ser considerado o principal
mecanismo de controle da homeotermia sob as condicbes ambientais impostas,
acompanhado pela taxa de sudagéo que atua na perda de calor.

Johnson e Strack (1992) em um intervalo de temperatura ambiente de 31 a
37°C e umidade relativa entre 13 e 28% verificaram que 0s ovinos quando expostos
ao sol aumentaram a frequéncia respiratdria variando de 115 a 121 movimentos
respiratérios minuto™.

O vapor de agua é eliminado nas vias respiratérias a temperatura corporal
profunda, de modo que o ar estaria saturado a esta temperatura (SILVA, 2000) e
ocorreria um resfriamento do mesmo, sendo eliminado a uma temperatura mais
baixa que a interna. Porém, Stevens (1981) demonstrou que a eliminagdo de vapor
de agua pela respiracdo em vacas € consideravelmente superestimada quando se
baseia na expiracdo do ar, o qual esta saturado a temperatura corporal profunda.
Silva (2000) mostra ainda que o ar inspirado pelos animais ao passar pelas vias
nasais, laringe, traquéia e grandes brénquios que apresentam superficies imidas e
onde ocorre uma evaporacao prévia dessa umidade, resfria-se sendo eliminado a
uma temperatura mais baixa que a interna.

De acordo com Starling et al. (2002), o volume de ar inspirado, a temperatura
corporal e a umidade do ar sao fatores importantes durante a evaporacdo no trato
respiratorio. Como a eliminacdo de calor pelo sistema respiratorio ocorre com a
elevacdo da taxa de respiragdo, aumenta-se o fluxo respiratorio (MAIA, 2005), ou
seja, 0 numero dos ciclos respiratérios a cada minuto. Em uma regido semiarida com
a temperatura do ar de 33,1°C e do globo negro de 44,8°C, vacas leiteiras
aumentaram sua frequéncia respiratéria para 78,8 respiragdes.minuto™ comparada

aquela de 36,6 respiraces.minuto™ encontrada em ambiente a 23,2°C (SILVA et al.,
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2012). Esses autores verificaram que a evaporacdo na superficie da epiderme
contribuiu com 72,7% da perda total de calor latente no Semiérido, reduzindo a
necessidade de aumentar as taxas respiratorias, diminuindo assim possiveis
problemas causados pela redu¢cdo CO, no sangue e elevada excrecdo de HCO3

através dos rins (alcalose respiratoria).

2.5 Producéo de calor metabdlico e emissdo de metano entérico

A producéo de energia metabdlica nos animais homeotérmicos é influenciada
por diferentes condi¢cdes, sejam o clima ou o tipo de alimentacéo, reduzindo ou
aumentando o metabolismo.

A producdo de calor pelo metabolismo depende do nivel de atividade
organica, tamanho do animal além de n&o se apresentar constante em todos 0s
tecidos, como por exemplo, tecidos nervoso, muscular e glandular apresentam
maiores atividades metabdlicas (SILVA, 2000).

Por conseguinte, quanto mais elevada a produtividade de um animal, as
dificuldades s&o maiores para manter sua producdo em um ambiente com
temperaturas elevadas se os seus mecanismos de dissipacdo de calor ndo forem
eficientes (PIRES, 2006). Essa autora cita ainda que o equilibrio entre a perda e o
ganho de energia térmica € prejudicado e parte do calor gerado metabolicamente
acumula-se. Na tentativa de minimizar o acumulo desse calor, o metabolismo é
reduzido e, consequentemente, a energia destinada a producdo do animal é
diminuida para ser utilizada prioritariamente no processo de termorregulacéo
(OLIVEIRA, 2007).

Aproximadamente um ter¢co da carga térmica de um animal em ambiente
quente € produzido pelo metabolismo (FINCH, 1986), tornando a respiracao
responsavel por cerca 15% das perdas de calor. Durante o processo metabdlico,
oxigénio é consumido e gas carbbdnico e calor sdo eliminados para 0 meio externo
(DIENER, 1997). Portanto, o consumo de O, varia com a temperatura e quando 0s
animais sao expostos a elevacdo desta tendem a aumentar o consumo de O
guando atingem a sua temperatura critica superior (SILVA, 2000).

O metabolismo e a emissdao de metano sao influenciados pela quantidade de
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alimento ingerido, do seu grau de digestibilidade e da intensidade da atividade fisica
do animal (CANESIN, 2009), e em funcédo das diversas praticas de criacdo. Wang et
al. (2007) encontraram valores médios para producdo de metano de acordo com a
composicdo da dieta oferecida aos ovinos, sendo 21,19 g kg’ de matéria seca
digerida e 238,49 g kg™ de proteina bruta digerida. Para o desenvolvimento de
modelos de predi¢cdo da emissao de CHy, Ellis et al. (2007) considerou a ingestéo de
matéria seca, 0 consumo de energia metabolizavel, a quantidade de fibra detergente
neutro e fibra em detergente acido, extrato etéreo, lignina e proporcao de forragem.

J& Beauchemin e McGinn (2006a) comparando dietas compostas por graos e
forragem mostraram que ndo houve diferenca estatistica para a emissdo de
metano entre os dois tipos de alimento, no entanto houve uma maior quantidade
emitida desse gas (em termos numéricos) com alimentacéo rica em graos, porém
foi resultado de um maior consumo. Pelchen e Peters (1998) mostraram que a
emisséo de metano em ovinos (g dia™) aumentou com a maior quantidade de teor
de fibra bruta até aproximadamente 18% na matéria seca da racdo e diminuiu
guando esse teor elevou-se. Esses autores explicam que a reducdo da emisséo
devido ao teor de fibra bruta ser maior que 18% foi decorrente da diminuicdo da
digestibilidade e consequente diminuicdo do consumo de matéria seca.

Como a emissao de CH; é dependente do tipo de dieta fornecida aos
animais, Johnson e Johnson (1995) adicionaram lipidos a alimentacdo dos mesmos
para reduzir a producdo de metano, diminuindo a fermentacdo de matéria organica
ruminal. O CH,4 entérico é produzido em condi¢cdes anaerébias no ramen por
microorganismos metanogénicos, como o grupo Archaea, os quais utilizam o H;
como fonte de energia para reduzir o CO, em CH,. (INTHAPANYA et al.,, 2011;
MOSS, 2000). Esse processo quimico de degradacao e conversao dos nutrientes,
além de gerar metano também produz calor que sao eliminados através da
eructacdo (INTHAPANYA et al., 2011).

Beauchemin e McGinn (2006a) citam que a producdo de metano através da
fermentacdo microbiana no ramen representa uma perda de produtividade
energeética para o animal. Wang et al. (2007) observaram um pico na emissao de
metano de aproximadamente 1,3 g h™* animal™ as 14:00, cerca de 5 a 6 horas ap6s

a primeira ingestdo de alimento. Os mesmos autores encontraram outro valor
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méaximo para o metano emitido as 20:00 de 1,5 g h™* animal™.

2.5.1 Determinacao da producéo de calor e mensuracédo de metano

Para determinar a producéo de calor metabdlico pode-se utilizar o método de
calorimetria direta e indireta. No sistema de calorimetria direta mensura-se o calor
produzido por um organismo através da alteracdo de temperatura que o mesmo
provoca no meio, ou seja, a quantidade de calor perdida pelo animal (DIENER,
1997; SILVA, 2011). Por meio da calorimetria indireta, a producdo de calor é
mensurada pela quantificacdo de produtos oriundos do metabolismo do animal como
as trocas gasosas realizadas entre o este e 0 ambiente (DIENER, 1997).

A calorimetria indireta € um método néo invasivo para o animal que determina
a taxa de utilizacdo dos substratos energéticos a partir do consumo de oxigénio e da
producéo de dioxido de carbono obtidos por analise do ar inspirado e expirado pelos
pulmdes (BRANSON, 1990). Silva e Maia (2013) citam que esse método mensura o
gasto energético diario por meio da determinag¢do das trocas gasosas pulmonares,
ou seja, do volume do oxigénio consumido e do di6xido de carbono produzido
durante o ciclo respiratério. A taxa de oxidacdo dos substratos energéticos,
glicidicos, lipidicos e protéicos, e a energia liberada na forma de calor metabdlico
podem ser calculadas utilizando-se a quantificacdo dos volumes expiratorios do
oxigénio e do gas carbonico. Os carboidratos e lipidios sdo oxidados a CO; e H,0 e
os produtos da degradacédo da proteina liberam N, (nitrogénio) que na forma de uréia
é excretado na urina (RAMIRES, 2011).

No método de calorimetria indireta é utilizado o processo de respirometria
com sistema de circuito fechado ou aberto de circulacdo do ar. A respirometria de
circuito fechado consiste em uma camara fechada com controle de temperatura e
umidade (SILVA, 2011). Ha& uma bomba para a circulagdo do ar do interior da
camara para recipientes contendo substancias desumidificadoras e posteriormente
gue absorvam o CO,, assim retornando ao interior dessa iniciando outro ciclo de
respiracdo; também é acoplado um cilindro contendo O, que mantém a sua
concentragdo no interior da camara (SILVA, 2011).

De acordo com o ultimo autor citado anteriormente, a determinacdo da
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quantidade de CO, eliminado e O, consumido é realizada por meio de quantificacéo
de cada gés antes e ap0s cada ciclo de mensuracéo e as amostras de ar do interior
da camara também séo retiradas igualmente e analisadas por cromatografia.

A respirometria com método de circuito aberto pode ser realizada por meio
de camaras ou de mascaras faciais. Por meio da camara respirométrica ha uma
vedagdo que ndo permite troca gasosa entre o ar no interior da mesma e o externo,
exceto o ar do sistema de circulagcdo (STORM et al.,, 2012). Esta circulacdo é
realizada por uma tubulacdo acoplada a bomba que renova o ar no interior da
camara constantemente durante o periodo de mensuracdo evitando, assim, uma
concentragdo alta de CO, dentro dessa. O fluxo de ar é regulado e corrigido por um
fluxémetro em funcdo da temperatura, pressao e umidade (SILVA, 2011).

De acordo com Silva e Maia (2013) além do fluxo de ar ser controlado devem-
se obter amostras do conteddo dos gases antes e depois da mensuracdo dos
mesmos. Nesse sistema deve haver sensores ou analisadores de gases que
também absorvam a umidade para as analises a serem mensuradas.

As desvantagens encontradas pela utilizacdo da camara respirométrica é
devido ao fato dos animais ficarem restritos a poucos movimentos em condi¢cdes
ambientais controladas, além de ser uma técnica bastante onerosa (BHATTA et al.,
2007; STORM et al., 2012).

Lockyer e Jarvis (1995) encontraram em um dos estudos realizados uma
producdo média de metano emitido de 0,77 g h™ animal™ em ovinos. Machado et al.,
(2011) trabalhando com ovinos machos adultos usaram a camara respiromeétrica de
fluxo aberto, na qual cada animal permaneceu durante 24 horas e a variacdo na
emissdo de metano diaria observada foi 0,40 g h* a 0,67 g h*. Pelchen e Peters
(1998) observaram para ovinos em crescimento e adultos valores de metano emitido
diariamente de 0,96 g h™* ou 0,85 g h™%, respectivamente.

Sejian et al (2011) encontraram valores da taxa estimada de emissédo de
metano de 4,0 e 0,57 g h™ animal™ para bovinos e ovinos, respectivamente pelo uso
de camara em sistema aberto. Aguerre et al. (2011) verificaram que ao longo do dia
a maior emissdo de metano em vacas da raca Holandesa ocorreu nos periodos
compreendidos das 9:00 as 12:00 (30,4 g h™* animal™) e das 13:00 as 16:00 (29,4 g

h™* animal™) por animal estudado. Esses autores também observaram que entre
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18:30 e 21:30, 22:30 e 01:30 e 2:00 e 5:00, os valores de metano diminuiam para
27, 23,5 e 19,4 g ht animal™, respectivamente.

No método de respirometria por sistema aberto pode-se utilizar uma mascara
facial para mensurar a quantidade dos gases sendo realizada a mesma metodologia
usada para as camaras respirométricas (BHATTA et al., 2007). Esses mesmos
autores citam que a mascara deve ser totalmente vedada ao focinho do animal e
apresenta entre a mesma e 0s analisadores de gases uma conexao através de
tubos, os quais conduzem o fluxo de ar expirado até os equipamentos para ser
analisado.

Wang et al. (2007) usaram a mascara facial para a mensuracdo da emisséo
de metano ao longo do dia e em relacdo aos tipos de dietas oferecidas a ovinos
machos. Kempton et al. (1976) mensuraram a emissdao de metano em ovelhas por
meio da mascara facial encontrando um valor médio de 0,49 g h™. Wang et al.
(2009) estudando o efeito de alguns aditivos na producdo de CH; em ovinos
machos, verificaram uma variacdo na emissdo diaria deste gas de 16,4 g dia™ ou
0,68 g h! a 19,4 g dia™ou 0,8 g h™, sendo que os dois Ultimos valores médios
correspondem ao grupo de animais que nao receberam nenhum aditivo.

Maia et al. (2005a) trabalhando com vacas em lactagdo utilizaram mascara
facial para determinar o volume respiratorio corrente e a perda de calor latente pelo
trato respiratério desses animais.

Outra metodologia usada para a determinacdo da emissdo de metano
entérico é a utilizacdo da técnica do géas tracador SFg (hexafluoreto de enxofre). Esta
técnica é baseada no uso de uma liberacdo conhecida de gas SFg no rimen que
permite a concentracdo de gases eructados e respirados a partir da boca e nariz
para serem quantificados (BOADI et al., 2002). Primavesi et al. (2004) verificaram
em vacas em lactacdo uma variacdo na producdo de metano de 13,8 a 16,8 g h™.
Pinares-Patifio et al. (2011) observaram em ovinos a associa¢gao dos métodos de
mensuracdo de metano com o uso das técnicas do gas tracador SFs e da camara
por calorimetria indireta de sistema aberto. Esses autores encontraram valores
médios diarios para a producdo de CH, de 0,57 g h* e 0,61 g h? na camara
respiratoria e por meio do SFg, respectivamente. Ja Pinares-Patifio et al. (2003)

avaliaram em ovinos a quantidade da producao de metano e a propor¢ao de energia
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bruta liberada na forma de metano em diferentes épocas do ano, sendo a proporgéo
de CH, liberado para o ambiente maior no periodo mais quente. Esses autores
observaram uma média 1,48 g h™ para o grupo de animais que mais emitiu metano

comparado ao valor médio de 1,2 g h* em relagdo ao outro que menos produziu

esse gas.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV) da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), no
Laboratério de Bioclimatologia Animal, campus de Jaboticabal. O laboratério esta
localizado a 21°14’05” latitude Sul e 48°17°09” longitude Oeste, com altitude de 615
metros. O clima da regido é mesotérmico, com verdo Umido e inverno seco,
segundo a classificacéo climatica de Kdeppen.

O organograma geral da pesquisa pode ser observado na Figura 1 abaixo.
Avaliaram-se ovinos da raca Corriedale protegidos da radiacdo solar direta em 5
diferentes horarios de avaliacdo e mediram-se variaveis ambientais e fisiologicas
dos animais. O experimento foi desenvolvido entre os meses de Junho e Outubro de
2012 que consistiu em um periodo inicial de habituacdo dos animais (por
aproximadamente 4 meses) e posteriormente pela coleta de dados, que durou 10
dias, dividida em duas réplicas de 5 dias cada uma. A primeira réplica ocorreu
durante os dias 11, 12, 13, 14 e 15 de Outubro e a segunda dias 23, 24, 25, 26 e 27

do mesmo més.
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Ovinos Corriedale

10 dias de avaliagao (2 coletas de 5 dias
cada) nos horarios:

classe de hora 1: 08:00h — 10:00h
classe de hora 2: 10:00h — 12:00h -
classe de hora 3: 12:00h — 14:00h
classe de hora 4: 14:00h — 16:00h
classe de hora 5: 16:00h — 18:00h

Variaveis fisiolégicas:
0
Temperatura do ar (°C) Temperatura rgtal )
Temperatura da epiderme (°C) Perda de calor latente pela

Temperatura radiante media (°C) o > calc 5
Umidade relativa (%) Temperatura dEEOSCL;perfICIe do velo respiragdo (W.m)

Radiag&o de ondas curtas (W.m2)

Variaveis ambientais: Transferéncia de calor:

Geracéo de calor metabdlico (W.m™?)

o Oxigénio, gas carbénico e metano
Volume respiratério (L.s™) entérico liberados pelo sistema

Frequéncia respiratoria (mov.resp™) respiratério (%)

Figura 1. Organograma geral da coleta de dados.

3.1 Animais e etapa de habituacéao

Foram utilizados cinco ovinos machos adultos da raca Corriedale oriundos
do rebanho do laboratério de Bioclimatologia Animal da Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP). Foram selecionados animais com
condigdo corporal semelhante e idade entre 2,5 e 5 anos, totalizando uma média de
3 anos. O peso médio dos animais foi de 67,30 kg.

Antes da etapa de coleta de dados, sete animais foram acostumados
individual e diariamente ao tronco de contencdo e ao uso da mascara facial (Figura
2) entre os meses de Junho e Outubro totalizando um periodo aproximado de
quatro meses. A escolha desses animais foi baseada na reacdo ao uso da
méascara facial, sendo selecionados 0s cinco animais menos reativos. Essa
reacdo foi observada pela movimentacdo dos animais dentro do tronco de
contencdo e pela mensuracdo da frequéncia respiratoria (Fgr) dos mesmos,
através dos movimentos do flanco do animal no intervalo de um minuto.

A Fg foi observada quando os animais estavam em suas baias e no tronco
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de contencdo com e sem o uso da mascara facial. Inicialmente, os animais foram
acostumados somente ao tronco de contencdo durante 30 minutos na primeira
semana e 60 minutos na segunda. Posteriormente, foi introduzida a mascara
facial ao processo de habituacédo, sendo utilizada gradativamente durante 10, 20,
30, 40, 60 e 90 minutos (Tabela 1).

Foi observada a frequéncia respiratéria (Fr) dos animais antes de leva-los
ao tronco de contencdo, apdés 10 minutos de permanéncia no tronco e
posteriormente a cada término do tempo de utilizacdo da mascara facial,
conforme foi apresentado no esquema da Tabela 1.

No entanto, a partir do tempo de uso de 30 minutos da méascara, a Fg foi
observada apés 10, 20, 40, 60 e 90 minutos da utilizacdo dessa de acordo com o
tempo de permanéncia da mesma no animal. Durante o processo de habituacéo,
observou-se entre os animais que as frequéncias respiratérias variavam, sendo
em alguns maiores que em outros. Assim, foi estimada uma média da Fg diaria de
cada animal com e sem utilizacdo da mascara facial. Posteriormente, foram
comparadas essas médias das Fg e, portanto, aqueles animais que apresentaram

menor variacao dessas foram escolhidos para o experimento.

Figura 2 Habituacdo dos animais da pesquisa.
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Tabela 1. Esquema do tempo de permanéncia dos animais no tronco de contencao
durante o processo de habitua¢do com e sem 0 uso da mascara facial

Semanas Permanéncia no Fr com 10 minutos Duragéo de Fr de acordo com
tronco sem a sem utilizacdo da utilizacdo da a utilizacao
mascara facial mascara facial mascara facial mascara facial
1%e 2?2 10 minutos X L L
3% 4%e 10 minutos X 10 minutos o
52
6% 7%e 10 minutos X 20 minutos Ap6s 10 e 20
8° minutos
9%e 10° 10 minutos X 30 minutos Apo6s 10, 20 e 30
minutos
11%e 122 10 minutos X 40 minutos Apos 10, 20 e 40
minutos
13% e 142 10 minutos X 60 minutos Apo6s 10, 20, 40 e
60 minutos
15%e 16* 10 minutos X 90 minutos Apo6s 10, 20,40 e

60 e 90 minutos

Os animais foram avaliados individualmente dentro do aprisco e
permaneceram nhas baias até o inicio da coleta de dados, das quais eram
conduzidos até o tronco de contencdo. O manejo alimentar dos animais nédo foi

alterado seguindo o do Laboratério de Bioclimatologia.

3.2 Coleta de Dados

Foi utilizado o Delineamento Estatistico Quadrado Latino (DQL) 5x5
replicado, sendo realizado no ambiente & sombra. O plano experimental foi
desenvolvido através de um periodo formado por cinco dias de coletas e cada dia
composto por cinco horarios distintos (8:00-10:00, 10:00-12:00, 12:00-14:00, 14:00-
16:00, 16:00-18:00), os quais constituiram os tratamentos, conforme a Tabela 2.
Nessa mesma tabela € apresentada a distribuicdo dos animais nos diferentes
horarios de coletas ao longo dos 5 dias de avaliagdo, sendo 0 mesmo esquema
adotado para a réplica. Os dias de coleta de dados foram representados pelos

nameros 1, 2, 3, 4 e 5, ja os animais pelas letras A, B, C, D e E.



21

Tabela 2. Plano experimental da coleta de dados

Animais
Dia A B C D E
1 8:00hs 10:00hs 12:00hs 14:00hs 16:00hs
2 10:00hs 12:00hs 14:00hs 16:00hs 08:00hs
3 12:00hs 14:00hs 16:00hs 08:00hs 10:00hs
4 14:00hs 16:00hs 08:00hs 10:00hs 12:00hs
5 16:00hs 08:00hs 10:00hs 12:00hs 14:00hs

As observacdes foram realizadas com os animais protegidos da radiacdo
solar. Em cada dia de coleta os cinco animais eram avaliados, sendo cada animal
avaliado por um periodo de duas horas. As medi¢fes totalizaram, portanto, dez
horas diarias.

Os animais permaneciam uma hora e meia no tronco de contencdo antes do
inicio de cada coleta e duas horas para coleta de dados, totalizando uma
permanéncia do animal de 3,5 horas no tronco. Foram utilizados dois troncos de
contencdo. Durante o periodo experimental foram ofertados aos animais agua e
dieta composta de silagem de milho e concentrado, numa propor¢ao aproximada de
volumoso:concentrado de 80:20, sendo uma quantidade de 3,5 kg de silagem e
0,130 kg de concentrado por cada animal ao dia. Os animais eram alimentados duas
vezes durante o dia, sendo a primeira oferta de alimento as 7:30 e a segunda as
17:30, conforme 0 manejo do laboratdrio. Nado eram retiradas as sobras de alimento
dos comedouros durante o dia e 0s animais ndo eram alimentados apenas no tronco

€ No seu respectivo horario de avaliagéo.

3.3 Variaveis meteorologicas

O monitoramento das variaveis ambientais foi realizado ao longo de todo o
periodo de coleta de dados. Foram coletadas as temperaturas do ar e do globo
negro (para obtencdo da temperatura radiante média), a pressao de vapor do ar
atmosférico e a radiacdo de ondas curtas.

A temperatura do ar (T, °C), do globo negro (Tg, °C) e a umidade relativa do
ar (Ur, %) foram mensuradas e registradas continuamente ao longo dos dias por

meio de um data logger (HOBO data logger onset) em intervalos regulares de 10
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minutos. Para a mensuracéo da T um sensor termopar tipo K foi inserido no centro
de um globo negro (esfera oca de chapa de cobre com 0,15 m de diametro e pintada
de preto fosco) e conectado ao HOBO. O globo negro foi instalado na altura dos
animais e protegido da radiacdo solar direta.

A pressao parcial de vapor de agua na atmosfera (Pp {ta}, kPa) foi mensurada
a partir de amostras do ar atmosférico no local do experimento conduzidas até o
analisador de vapor de agua (RH-300 Sable Systems), o qual foi conectado ao
PowerLab (ADInstruments) que transferiu os dados para o software LabChart, onde
foram armazenados. A mensuracdo da pressao parcial de vapor de agua no ar
expirado (Pp {texp, kKPa}) foi realizada de modo similar a da Pp {ta}, sendo, no entanto,
utilizadas amostras do ar expirado pelos animais conduzidas ao misturador de gases
e deste até um tubo contendo material dissecante (drierite) para remocdo do
excesso de umidade, conforme Lighton (2008) e Nkrumah et al. (2006). O tubo
dissecante foi acoplado ao analisador de vapor de agua.

A radiacdo de ondas curtas (Rc, W m™?) foi mensurada com um Pirandmetro
CMP-22 (Kipp&Zonen), sendo a leitura realizada em intervalos regulares de dez
minutos.

A temperatura radiante meédia (Tgy, K) foi estimada a partir dos dados de
temperatura do ar, velocidade do vento e temperatura do globo negro. A Try foi

estimada utilizando a equacéao proposta por Silva (2000):

1
hG(TG—TA)+8G0'Té:|Z
€GO

Trm = [ (1)
onde e = 0,95 é a emissividade do globo negro, T (K) € a temperatura do globo

negro, Ta (K) é a temperatura do ar, o = 5,67051x10® (W m?K™) é a constante de
Stefan-Boltzman e he (W m? K*) é o coeficiente de conveccdo do globo negro, o

gual foi determinado de acordo com Silva (2000).
3.4 Variaveis fisiolégicas
As variaveis fisioldgicas dos animais foram observadas durante os dias de

coleta. Foram mensuradas as temperaturas corporais dos animais,

compreendendo a temperatura interna representada pela temperatura retal; a



23

temperatura da epiderme e a temperatura da superficie do velo.
Mensurou-se também a frequéncia respiratoria e o volume respiratorio dos

animais ao longo da pesquisa conforme descrito a seguir.

3.4.1 Temperatura da Superficie do velo (Tsp,°C)

A temperatura da superficie do velo foi mensurada com um termémetro de
infravermelho (Raytek — Raynger ST), o qual forneceu uma média das temperaturas
de vérias regibes do corpo do animal. A afericdo da média das temperaturas foi

realizada em intervalos de 10 minutos.

3.4.2 Temperatura da Epiderme (Tsg,°C)

A temperatura da epiderme foi mensurada através de dois sensores modelo
MLT 422/AL colocados sobre a superficie da epiderme e abaixo da capa do velo em
duas regides dorsais do animal: préxima ao pescoco e posterior as costelas. Esses
sensores foram acoplados ao equipamento T-typePod, o qual foi integrado ao

PowerLab que transferiu os dados para o LabChart, onde foram armazenados.

3.4.3 Temperatura Interna (T,,°C)

A temperatura interna ou retal foi medida continuamente ao longo do dia por
um sensor (MLT1404, ADInstrument) inserido até aproximadamente 10 cm no reto
do animal. Esse sensor foi acoplado ao T-typePod que foi conectado ao PowerLab,

de onde foram transferidos os dados para o LabChart.

3.4.4 Volume respiratério e frequéncia respiratéria

A mensuracao da frequéncia respiratoria e do volume respiratorio dos animais
foi feito pelo uso da mascara respiratéria desenvolvida no Laboratério de
Bioclimatologia para ovinos. Os dados foram mensurados a partir das amostras do

ar expirado passando pelo misturador de gases até o Espirdmetro (modelo ML141
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da ADInstruments), o qual foi integrado ao PowerLab conectado ao LabChart. O
monitoramento das variaveis foi feito pelo programa LabChart Pro (ADInstruments,
versao 7).

A mensuragdo da pressao parcial de vapor de agua no ar expirado (Pp {texp},
kPa) foi realizada seguindo a metodologia semelhante para a pressao parcial de

vapor na atmosfera, como descrito anteriormente.
3.5 Producdo de calor metabdlico

A producdo de calor metabdlico (M, W m?) foi determinada por calorimetria
indireta de acordo com Lighton (2008), com o uso de uma mascara facial
desenvolvida no laboratério de Bioclimatologia Animal da UNESP — Jaboticabal.
Esta mascara era composta por quatro orificios, sendo dois destes utilizados para a
entrada do ar atmosférico e dois para a saida do ar expirado. Cada orificio
apresentava uma valvula que funcionava conforme a entrada e saida do ar da
mascara facial.

Quando o animal inspirava, as valvulas dos orificios de entrada do ar eram
abertas, enquanto as outras eram fechadas. O contrério ocorria quando o animal
expirava, fechavam-se as vélvulas de entrada do ar e abriam-se as de saida. Nos
orificios de saida da mascara foram acoplados ductos para conduzir o ar expirado
até o misturador de gases. Além de separar o fluxo de ar inspirado do expirado, a
mascara facial apresentava um coletor para armazenar a secre¢do nasal do animal,
impedindo que o conteudo fosse misturado com o ar. A mascara promoveu O
isolamento apenas do focinho do animal permitindo ao mesmo estar em constante

troca térmica com o seu ambiente natural, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3. Mascara facial respiratoria desenvolvida para ovinos no Laboratério
de Bioclimatologia da UNESP, Campus de Jaboticabal.

Segundo Kleiber (1972), o O, e o CO, contribuem respectivamente com
aproximadamente 75 e 25% para a producgéo total de calor, enquanto que o CH, e o
N, contribuem apenas com 1%. Considerando isso, a producéo de calor metabdlico
foi determinada através de amostras do ar expirado e atmosférico.

As amostras do ar expirado na mascara facial eram conduzidas até o
misturador de gases e, posteriormente, aos analisadores de CO, (CA-10 Carbon
Dioxide Analyzer of Sable System) e O, (PA-10 Paramagnetic O, Analyzer of Sable
System). Os analisadores dos gases eram conectados ao PowerLab
(ADInstruments), o qual transferiu todos dados mensurados ao software LabChart
para registro dos mesmos.

O ar expirado era conduzido por um ducto de material impermeavel,
impedindo a umidificacdo e variacdo da temperatura no seu interior. Depois de
mensurados os dados de CO, e O, do ar, calcularam-se as diferencas entre as
propor¢cdes no ar inspirado e expirado pelos animais. A producdo de calor

metabdlico foi estimada pela Equacao 2:

B FrRVRrc[0.75Qo, (02, ~02 )+0.25Qc0, (€025 —CO;, )]

M = )

A

onde A = 0,13 P©59 g 3 4rea de superficie corporal dos animais (m?) e P é o peso
(kg); Vre é o volume respiratério corrente (L resp™); Fr é a frequéncia respiratéria
(resp s™); 0., e 0,, sé@o as proporcdes de O, na atmosfera e no ar expirado,

respectivamente; CO,, e CO,, sdo as propor¢des de CO, na atmosfera e no ar
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expirado, respectivamente; Qo, € Qco, Sa0 respectivamente, os coeficientes

caléricos do oxigénio e do diéxido de carbono (J L™), que variam de acordo com o
quociente respiratério (RANDALL et al., 2008; SCHMIDT-NIELSEN, 2002).

Todos os dados necessarios para determinacdo da producéo de calor foram
registrados simultaneamente pelo software LabChart (ADInstruments) e
armazenados em um computador. A Figura 4 apresenta um esquema da
metodologia utilizando a mascara e da conducdo das amostras do ar expirado para

os analisadores de gases e, posteriormente, mensuracéo dos dados.

temperature probe Heat flow

Facial
mask

set air expired
analyzer

set air inspired
analyzer

Figura 4. Sistema de calorimetria indireta com o uso da mascara facial desenvolvida
pelo Laboratério de Bioclimatologia da UNESP de Jaboticabal. No sistema,
0O,, CO,, vapor de agua e o metano no ar inspirado e expirado pelos
animais sdo mensurados simultaneamente. Esse sistema também mensura
continuamente a frequéncia respiratoria e o volume respiratorio.

-2
3.6 Perda de calor latente no sistema respiratorio (Eg, Wm )
O fluxo de calor latente no processo respiratério foi estimado pelo produto da

taxa de ventilacdo pulmonar pela diferenca no conteudo de umidade do ar expirado
com aquela do ar inspirado (MAIA et al., 2005a) ou atmosférico. Esse produto pelo



27

calor latente foi dividido pela area de superficie corporal permitindo a estimacéo do

fluxo de calor latente respiratorio (Er, W m‘z):

_ AVRcFR(WE—Wa)

Er "

3)
onde A (m?) é a area de superficie corporal dos animais, A é o calor latente de
vaporizacdo da agua (J g), Vre (m® resp™) o volume respiratério corrente, Fr (resp
min™) a frequéncia respiratéria, ya (g m>) a umidade absoluta do ar atmosférico e

we (g m™) a umidade absoluta do ar expirado, que foi calculada pela Equacéo 4:

_2166,87Pp{Texp)

Wy (4)

Texp

onde Pp {Texp} (kPa) € a pressdo parcial de vapor de agua do ar expirado,
determinada a partir do analisador de vapor de agua e Tey, (K) € a temperatura do ar
expirado, a qual foi mensurada por meio de um sensor (MLA415/AL Nasal
Temperature Probe, ADInstruments) inserido no interior da mascara facial a frente

das narinas do animal.
. ~ , . -1
3.7 Emissé&o entérica de metano (Echs, L's ™)

A emissdo de metano entérico foi obtida pelo analisador de metano (MA-10
Methane Analyzer of Sable System). A metodologia foi similar aquela para
determinacdo do CO, e O, na producdo de calor metabdlico, onde por meio de
condutos usados para o ar inspirado ou acoplados ao tubo de saida do ar expirado
na mascara facial as amostras do ar expirado ou inspirado foram dirigidas para o
analisador MA-10 Methane Analyzer (Sable System), de modo que a emissdo

entérica de CHy4 (Echa, L s™) foi estimada pela Equac&o 5:

Ecu, =FrVrc (CH4EXP - CH4ATM) (5)

onde CH,,,, e CH,,  Sdo as propor¢cbes de metano no ar expirado e inspirado,
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respectivamente; Vgc (m® resp™) o volume respiratério corrente e Fr (resp min?) a
frequéncia respiratoria.

Os valores de metano emitido foram mensurados em litros por hora (L h™),
mas foram convertidos para as unidades de medida gramas por hora (g h™*) para
melhor comparagdo dos dados com outros autores. Para essa conversdo foi
realizada um ajuste da pressao atmosférica local para 705 mmHg dividido pela

pressdo média do ar de 750 mmHg e utilizou-se a Equacéo 6:
PV = nRT (6)

onde P = 0,94 é o quociente das pressdes atmosféricas (mmHg), V é o volume (L),
n € o niumero de mols do gas, R é a constante dos gases perfeitos e T é
temperatura do ar absoluta (K). Encontrou-se o valor do volume de 26,3952 litros.
Posteriormente através deste foi calculada a densidade do metano a partir da

Equacéao 7:
d=mv! 7)

onde m é a massa molar do metano (16 gramas), encontrando a densidade de
0,6061 g L.
Assim, o valor em litros é transformado para gramas pela Equacao 8:

0,6061gramas . (valor a ser convertido). 1 litro™ (8)
3.8 Analise Estatistica

A analise de variancia foi baseada no método dos quadrados minimos para
dados nao-balanceados, utilizando modelos mistos (HARVEY,1960; SILVA, 1993)
com efeitos principais e regressdes. As médias ajustadas foram comparadas pelo
teste de teste de Tukey a 5% de probabilidade. A composicdo do arquivo, exame da
distribuicdo de frequéncia dos dados, andlises descritivas, analises de regressao,

andlises de variancia e de correlacdo foram realizadas por meio do PROC GLM do
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“Statistical Analyses System” (SAS), conforme Littell et al., (1991) e Freund e Littell
(2000), versdo 9.0. O modelo estatistico utilizado para as varidveis estudadas como
a emissao de metano entérico, metabolismo, evaporacdo respiratoria, frequéncia
respiratoria, volume respiratorio, temperatura retal, temperatura da epiderme e

temperatura da superficie do velo é descrito a partir da Equacéo 9:

Yija = u+ Qp + O; + Djqy + Hy + Ik + ejjia 9

onde: Yju € a n-ésima observagdo das variaveis (emissdo entérica de metano,
producdo de calor metabdlico, perda de calor latente através da respiragao,
frequéncia respiratéria, volume respiratério corrente, temperatura da epiderme,
temperatura da superficie do velo e temperatura retal) no I-ésimo quadrado latino (I =
1, 2), no i-ésimo animal (i = 1,...,5), no j-ésimo dia dentro de cada quadrado latino (j
= 1,...,5), no k-ésimo horéario de coleta (k = 8:00-10:00, 10:00-12:00, 12:00-14:00,
14:00-16:00, 16:00-18:00); Q € o efeito fixo do I-ésimo quadrado latino; O é o efeito
fixo do i-ésimo ovino; D é o efeito fixo do j-ésimo dia de coleta dentro de cada
quadrado latino; H é o efeito fixo do k-ésimo intervalo de horario de coleta, | é o
efeito fixo da interacdo entre k-ésimo intervalo de horario e o |-ésimo quadrado

latino, p € a média paramétrica e ejiq € 0 erro aleatorio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados observados ao longo dos dias de

coleta para as variaveis ambientais e fisioldgicas dos animais.

4.1 Variaveis meteoroldgicas

As médias gerais e o0s valores minimos e maximos das variaveis
meteoroldgicas observadas durante os 10 dias de coleta de dados sdo apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3. Médias, valores minimos e maximos para as variaveis meteoroldgicas
temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (Ugr), temperatura radiante
média (Tryv) € radiagdo de ondas curtas (Rc) observadas durante a coleta

de dados.

Variaveis N Média Erro padrdo  Minimo Maximo
Ta (°C) 10 29,43 0,52 22,27 35,56
Ur (%) 10 53,43 1,66 32,45 82,13
Trm (°C) 10 30,11 0,55 22,55 36,70
Rc (W m?) 10 529,84 37,03 153,9 887,91

n = numero de observacdes

A distribuicdo das variaveis meteorologicas nos 5 horarios de avaliacao
durante o periodo experimental esta representada na Figura 5, a qual mostrou para
a Ta uma variacao ao longo do dia encontrando-se o valor médio de 26,06+£0,89 °C
entre 8:00-10:00 ocorrendo média maxima de 30,91+0,83 °C das 12:00 as 14:00. Os
valores encontrados para a Trv foram semelhantes aos da Ta, observando-se no
horario compreendido das 8:00 as 10:00 a média de 26,29+1,11 °C variando para
31,48+0,85 °C das 12:00 as 14:00. Isso pode ser explicado pelo fato de que a Tg
utilizada para calcular a Try foi mensurada junto aos animais a sombra.

A Figura 5 mostrou ainda uma diminuicdo na Ugr observada entre 12:00 e
14:00 de 49,80+2,25 % sendo o valor maximo de 64,57+3,77 % encontrado das 8:00
as 10:00. Nesse caso, percebeu-se que a diminuicdo da Ug acompanhou o aumento

da Ta, onde a elevacao desta pode diminuir a propor¢édo da quantidade de moléculas
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de vapor de agua na atmosfera, permitindo a mesma maior capacidade de receber
essas moléculas, principalmente por meio do mecanismo de evapora¢do de agua.
Portanto, o coeficiente de correlacdo entre Ta e Ugr foi -0,8073 (P < 0,0001). A Rc
também variou durante os diferentes horarios notando-se valores maximos de
661,82+50,91 W m? das 10:00 as 12:00 e de 638,37+103,03 W m™ entre 12:00 e
14:00.

—=—T,(°C)
—O0— TRM(°C)
- T —A—U_(%)
500 - T —v—R (Wm?
"
300 - |
] QM
50 - A
40 - - )
30 4 . ——a—C o&— o
20
10 -
0- ——_— .
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Horarios do Dia

Figura 5. Valores médios (+EP) das variaveis meteorologicas: temperatura do ar (Ta),
temperatura radiante média (Trm), Umidade Relativa (Ug) e Radiagédo de
ondas curtas (Rs) nos horarios de avaliacdo durante o periodo experimental
em Jaboticabal — SP, no més de outubro de 2012.

E importante também descrever os valores observados para as variaveis
meteorolégicas em cada dia do periodo experimental. Esses valores sao

apresentados nas Tabelas 4 a 7.
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Tabela 4. Temperatura do ar (T, °C) mensurada nos dez dias de coleta de dados,
nos dois quadrados latinos.

Quadrado Dias
latino
1 2 3 4 5
! 26,42+ 0,74 2597+136 27,18+0,52 29,02+0,41 29,78+0,69
5 6 7 8 9 10

28,73+198 28,15+1,86 32,92+0,96 34,22+0,81 31,93+1,89

Tabela 5. Umidade relativa do ar (Ugr, %) mensurada nos dez dias de coleta de
dados, nos dois quadrados latinos.

Quadrado Dias
latino
1 2 3 4 5
61,68+ 2,67 5858+309 5307+090 4755+0,65 41,27+2,87
6 7 8 9 10

63,78+ 7,12 63,45+5,88 4958+3,18 45,00+3,18 49,42+7,42

Tabela 6. Temperatura radiante média (Trm, °C) mensurada nos dez dias de coleta
de dados, nos dois quadrados latinos.

Quadrado Dias
latino
1 2 3 4 5
! 26.77+0,80 26,42+1,41 27,60+0,62 2951+0,39 30,69+0,48
5 6 7 8 9 10

2947+212 28,42+181 3440x0,57 34,96+096 34,60+ 0,56

Tabela 7. Radiacéo de ondas curtas (Rc, W m™) mensurada nos dez dias de coleta
de dados, nos dois quadrados latinos.

uadrado Dias
Q
latino
L 1 2 3 4 5
- 456,43 + 74,06 400,32 + 68,58 494,86 £+ 98,15 593,79 + 129,23
6 7 8 9 10
2

- - 576,88 + 107,60 615,27 £98,91 541,79 + 97,97
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Foi possivel observar pelas tabelas 4 a 7 que os valores meteoroldgicos
mensurados entre os dias 6 a 10 sdo, com maior frequéncia, superiores aos dos dias
1 a 5, o que pode influenciar a resposta dos animais em relacdo aos parametros

fisiolégicos que serdo descritos na sequéncia.

4.2 Variaveis fisiologicas

As variaveis fisiolégicas dos animais eram monitoradas continuamente
durante todo o periodo de coleta. Essas observacdes sdo fundamentais para
observar se frente a uma dada condicdo ambiental, os animais sdo capazes de

manter sua temperatura corporal estavel.

4.2.1 Temperaturas corporais

As médias das temperaturas corporais (retal, da epiderme e da superficie do
velo) ao longo dos cinco horarios de coletas sdo apresentadas na Figura 6.
Observou-se nessa figura 6 que as médias para Tg ndo variaram estatisticamente
entre os cinco diferentes horarios de avaliacdo (P=0,3527), obtendo-se uma média
diaria de 39,81+0,07 °C, mostrando assim que o animal provavelmente conseguiu
manter sua temperatura interna estavel durante o dia, mesmo com variagdes na Tp €
Rc ao longo das 10 horas de coleta. Esses resultados estdo de acordo com Starling
et al. (2002), os quais observaram em ovinos Corriedale adultos que a temperatura
retal ndo variou mesmo quando os animais foram expostos a uma temperatura do ar
de 40°C, mostrando que o processo de termdlise foi eficiente. Segundo Silva e
Minomo (1995), trabalhando com ovinos machos adultos da raga Corriedale e
mensurando a Tr ao longo de 24 horas, verificaram que esses animais
apresentavam uma variagdo circadiana diferindo apenas entre periodos noturno e

diurno.
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Figura 6. Médias (xEP) das variaveis fisiologicas temperatura retal (Tretal),
temperatura da epiderme (Tep.) e temperatura da superficie do velo (Tpel.)
de ovinos machos da raca Corriedale nos horarios de avaliacdo durante o
periodo de coleta de dados. Letras iguais para cada uma das temperaturas
corporais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A temperatura retal média entre os dias 1 e 5 foi 39,62°C, sendo
aproximadamente 0,4°C menor quando comparada a dos dias 7 e 10 de 40,00°C
(P<0,0001). Houve também diferenca significativa para o efeito dos animais
(P<0,0001) e da interacdo dos dias dentro dos quadrados latinos (P=0,0025). O
mesmo foi observado por Silva e Minomo (1995) que relataram diferenca
significativa entre ovinos machos adultos da raga Corriedale mantidos sob as
mesmas condicdes ambientais, ocorrendo também uma diferenca circadiana
significativa entre os dias ao longo do ano. Porém, a temperatura retal nao diferiu
pela interacdo entre quadrado latino e classe de hora (P=0,1955). A variacdo da
temperatura retal nos dias de coletas para cada um dos quadrados latinos esta
descrita na Figura 7. Observa-se que houve diferenca significativa (P<0,05) dentro
dos dias de coleta do primeiro quadrado, entre o dia 1 (40,01+0,09 °C) e os demais

dias.
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Figura 7. Médias da temperatura retal (°C) de ovinos da raca Corriedale em
diferentes dias de coleta, sendo que o quadrado latino um (QL1) faz
referéncia dos dias um a cinco e o quadrado latino dois (QL2) é
representado pelos dias sete a dez, no qual letras iguais dentro do mesmo
guadrado néo diferem entre si de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).

A temperatura da epiderme diferiu entre os quadrados latinos (P<0,0001),
entre os animais (P<0,0071), entre os dias dentro de cada um dos quadrados latinos
(P<0,0001) e entre os horéarios de coleta (P=0,0226). Percebeu-se para a Tsg ao
longo do dia uma menor média de 36,32+0,16 °C entre 8:00 e 10:00 comparada a de
37,20%0,16 °C das 12:00 as 14:00 (Figura 6), sendo acompanhada pelo aumento no
valor da Ta neste horéario. Porém, a interacdo entre quadrados latinos e horarios de
coleta néo foi significativa (P=0,2232). Os animais apresentaram entre os dias 7 e 10
um valor médio para a temperatura da superficie da epiderme de 37,99+0,10 °C, o
gue foi superior ao encontrado nos dias 1 a 5 (35,65+0,09 °C). Estes resultados
podem ser explicados pelos maiores valores para as variaveis ambientais como a
temperatura do ar e a radiacdo de ondas curta observados nos dias 6 a 7 e no
horéario das 12:00 as 14:00. Esses resultados corroboram com o descrito por Maia et

al. (2009), que a temperatura da epiderme acompanha a elevacdo da temperatura
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do ar, e também indica uma diminuicdo do fluxo de calor sensivel. A Tsg dos
animais, além de seguir as variagbes que ocorrem no ambiente, pode ter sido
afetada pela presenca de uma camada de velo sobre a superficie da epiderme
tornando-se um isolante térmico entre esta e 0 meio externo, dificultando a
dissipacdo do calor sensivel e também latente como a evaporagdo da agua na
mesma. No entanto, a influéncia da |& sobre os mecanismos de transferéncia de
calor ndo foram observados neste trabalho.

A temperatura da superficie do velo diferiu para todos os efeitos (P<0,0001),
exceto entre os animais (P=0,7401). Houve uma variagao na Tsp no decorrer do dia,
onde no horéario das 12:00 as 14:00 observou-se uma média superior de 32,46+0,46
°C comparada a obtida entre 8:00 e 10:00 de 26,24+0,52 °C (Figura 6). A
temperatura da superficie do velo é fortemente influenciada pelas condi¢cdes
ambientais, e neste caso, uma elevacdo da Ta aumenta a Tsp. ISSO pode ser
observado pelos maiores valores da Ta e Tsp que ocorreram no horario de 12:00 as
14:00.

De acordo com Maia et al. (2009), a Tsp € fortemente influenciada pelas
condicbes ambientais, como a temperatura do ar. Esses autores, utilizando ovinos
machos adultos da raca Corriedale, encontraram em camara climatica a temperatura
de 30°C uma média de 32,09°C para a temperatura interna do velo; ja a 40°C, os
animais apresentaram um aumento nessa temperatura para 39,08°C. A |a presente
nos animais provavelmente pode ocasionar um consideravel incremento na
temperatura de superficie do velo devido ao fato de ser higroscopica (VERISSIMO,
2008). Entretanto, a funcéo da la no mecanismo de perda de calor ndo foi avaliada
nessa presente pesquisa.

Pela Figura 8, é possivel notar que a temperatura da superficie do velo
aumenta no decorrer dos dias apresentando uma média de 32,86+0,28 °C para o0s
dias 7 a 10, a qual foi superior a dos outros dias (28,66+0,29 °C). Conforme
Eustaquio Filho et al. (2011) observando ovinos da raca Santa Inés encontraram um
aumento mais acentuado para a temperatura da superficie do pelame a partir da

exposicao dos animais a 30°C.
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Figura 8. Médias da temperatura de superficie do velo (°C) de ovinos da raca
Corriedale em diferentes dias de coleta, sendo que o quadrado latino um
(QL1) faz referéncia dos dias um a cinco e o quadrado latino dois (QL2) é
representado pelos dias sete a nove, no qual letras iguais dentro do mesmo
quadrado néo diferem entre si de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).

As temperaturas das superficies da epiderme e do velo podem ser fortemente

relacionadas com as variaveis ambientais, como descrito pelos coeficientes de

correlacéo entre elas na Tabela 8.

Tabela 8. Coeficientes de correlacao e probabilidade (P) entre as temperaturas das
superficies da epiderme (Tsg) e do velo (Tsp) e a temperatura do ar (Ta),
temperatura radiante média (Trm) € umidade relativa (Ug).

Ta Trm Ur
Tse 0,8 0,8516 -0,4187
P<0,0001 P<0,0001 P=0,0042
Tsp 0,9637 0,9641 -0,7888
P<0,0001 P<0,0001 P<0,0001

Nessa Tabela 8, observou-se que os coeficientes de correlagéo das Tsg e Tsp

mostraram-se elevados principalmente em relacdo a Ta € Trum, Onde as condi¢cbes
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ambientais afetam a variacdo das temperaturas das superficies. A temperatura retal
nao apresentou nenhum coeficiente de correlacdo significativo (P>0,05) com

nenhuma das variaveis meteoroldgicas.

4.2.2 Frequéncia Respiratoria e Volume Respiratério

A analise de variancia para a frequéncia respiratéria (Fr) mostrou efeitos
significativos para os quadrados latinos (P<0,0001), onde os animais apresentaram
uma média de 141+2,52 resp min™ no primeiro quadrado latino e 179+2,82 resp min’
! no segundo. Os diferentes horarios de avaliacdo também diferiram (P=0,0212) e
um aumento da frequéncia respiratéria foi observado entre os dois horarios da
manha (8:00-10:00 e 10:00-12:00), em relacdo aos demais horarios. Observou-se
para o horario entre as 8:00 e 10:00 uma média de 149+4,30 resp min™ e 168+4,30
resp min™ das 12:00 as 14:00, como mostrado na Figura 9. Nas Gltimas horas de
coletas entre 16:00 e 18:00 também observou-se uma média 163+4,26 resp min™
diferente daquela obtida nos primeiros horarios do dia. Resultados semelhantes
foram encontrados por Starling et al. (2002) utilizando camara climética para ovinos
Corriedale adultos, os quais apresentaram Fr de 161,3 resp min® a 30°C
aumentando para 182,1 resp min™* a 40°C. Starling et al. (2005) utilizando ovinos
Corriedale em céamara climatica observaram para esses animais médias da
frequéncia respiratéria superiores a 100 resp min™. J& Srikandakumar et al. (2003)
mostram em ovinos da raca Merino sob estresse cal6rico uma média de 128 resp
min para a frequéncia respiratéria, sendo esta inferior a encontrada na presente
pesquisa.

Os movimentos respiratérios dos animais foram maiores nos horarios os quais
a Ta foi mais elevada, sendo isso devido ao fato dos animais tentarem dissipar a
quantidade de calor corporal para o ambiente por meio da evaporacdo nas vias
respiratérias. Portanto, o esperado é que a elevagéo da Fg pode aumentar a taxa de
ventilagdo no trato respiratério aumentando a evaporacdo durante a respiracdo
(MAIA, 2005). O mesmo foi observado por Starling et al (2002) trabalhando com
ovinos Corriedale adultos que apresentaram aumento da frequéncia respiratoria

seguida de uma maior taxa de ventilagdo em temperaturas elevadas.
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Brockway et al. (1965) encontraram para ovinos machos da raca Cheviot um
aumento nos valores da ventilacdo pulmonar a medida que a perda de calor por
meio da evaporacdo respiratoria também elevou-se. No entanto, para 0s animais
avaliados o volume respiratério ndo seguiu a elevacao da frequéncia e apresentou-
se sem grande variagdo ao longo dia mantendo-se praticamente constante (Figura
9), ja que o efeito dos horérios para o Vg nado foi significativo (P=0,2871), e os

animais apresentaram uma média geral ao longo das coletas de 1,35 L s™.
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Figura 9. Médias e erros padrdo do volume respiratério (Vi) em L s™ e frequéncia
respiratéria (Fr) em resp min™ de ovinos da raca Corriedale nos diferentes
horarios de coleta, nos quais letras iguais para a mesma variavel néo
diferem entre si de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).

A interacdo entre quadrados latinos e horéarios néo foi significativa (P=0,9810).
O efeito dos dias dentro de cada um dos quadrados latinos foi significativo
(P=0,0014) e pode ser observado na Figura 10. Essa figura mostrou que entre 0s
dias o0 aumento da Fr dos animais foi acompanhado pela diminuicdo na taxa de
ventilacdo, o que nao foi esperado e provavelmente pode ter sido causado pela

diferenca existente entre os dias de coleta com relacdo a alteracdes ambientais
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naturais. O contrario foi observado por Starling et al. (2002), os quais relatam que o
aumento do Vg segue a elevacgao da Fr.
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Figura 10. Médias e seus erros padrdo do volume respiratério (Vg) em L st e
frequéncia respiratéria (Fr)em respiragdes minuto™ de ovinos da raca
Corriedale em diferentes dias de coleta, sendo que o quadrado latino um
(QL1) faz referéncia dos dias um a cinco e o quadrado latino dois (QL2) é
representado pelos dias sete a dez, no qual letras iguais dentro do mesmo
guadrado néo diferem entre si de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).

Os animais da raca Corriedale apresentavam naturalmente a frequéncia
respiratéria elevada, conforme foi observado durante o processo de habituacdo dos
animais e nas atividades de manejo realizadas no Laboratério de Bioclimatologia.
Apesar disso, pode-se observar um aumento da frequéncia respiratoria entre os dias
de coleta. Para essa variavel foram observadas médias superiores dentro dos dias
do segundo quadrado latino em comparacdo aos do primeiro e podem ser
relacionadas com os maiores valores das variaveis meteorolégicas. Os resultados
encontrados corroboram com o observado por Srikandakumar et al. (2003), que
relataram um aumento na ofegacdo de ovinos quando estes apresentavam
temperatura retal igual ou superior a 40°C, como observado nos animais durante o

segundo quadrado latino neste estudo (Figura 7).
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O volume respiratorio também diferiu em relacdo aos quadrados latinos
(P<0,0001), com valores médios iguais a 0,8650+0,05 L s™ e 1,9603+0,06 L s™ no
primeiro e segundo quadrados latinos, respectivamente. Silva et al. (2002) relataram
para ovinos em condi¢cGes de termoneutralidade um volume respiratorio aproximado
de 0,98 L s. Como os animais apresentaram uma frequéncia respiratéria média
maior no segundo quadrado, consequentemente apresentaram um volume
respiratorio médio superior sob maiores temperaturas (segundo QL). Houve efeito
dos dias dentro dos quadrados latinos (P=0,0011), que pode ser observado na
Figura 10. A interagdo entre quadrados latinos e horarios também néo foi
significativa (P=0,1586).

Os aumentos da frequéncia respiratéria e do volume respiratério estdo
relacionados com aumento das perdas de calor via evaporacao respiratoria, que em
altas temperaturas torna-se o mecanismo mais eficiente de trocas de calor em
ovinos (HALES e BROWN, 1974; SILVA e STARLING, 2003).

4.3 Producéao de Calor Metabdlico

A producdo de calor metabdlico diferiu para todos os efeitos estudados na
andlise de variancia: entre os quadrados latinos (P<0,0001), sendo que no primeiro
0s animais apresentaram uma média de 108+6,49 W m? e de 165+7,26 W m™ no
segundo; nos diferentes horarios de coleta (P=0,0069), com menores valores médios
entre as 12:00 e 14:00 (121+11,01 W m™) e das 16:00 as 18:00 (109+10,96 W m?) e
a maior média de 170+10,96 W m™? das 10:00 as 12:00 (Figura 11). O valor médio
para a producdo de calor metabdlico observado no horario compreendido entre 8:00
e 10:00 néo diferiu estatisticamente do analisado das 10:00 as 12:00. Uma provavel
explicacdo para uma maior producdo de calor metabdlico nestes horarios pode ser
devido a maior ingestdo de alimento pelos animais, pois 0s mesmos tinham acesso

ao alimento a partir das 7:30, exceto no momento da coleta de dados de cada um.
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Figura 11. Médias e seus respectivos erros padrdo do metabolismo (W m?) de
ovinos da raca Corriedale nos diferentes horarios de coleta

Houve efeito significativo também dos dias dentro dos quadrados latinos
(P<0,0001), que pode ser observado na Figura 12. Ao analisarmos essa figura,
ressalta-se a importancia de se considerar a influéncia das variaveis ambientais
sobre a producédo de calor metabdlico, e se basear em equacdes que consideram o
metabolismo como uma funcdo somente da massa corporal pode ser problematico

em estudos de transferéncia de calor (SILVA, 2000).
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Figura 12. Médias do metabolismo (W m?) de ovinos da raca Corriedale em
diferentes dias de coleta, sendo que o quadrado latino um (QL1) faz
referéncia dos dias um a cinco e o quadrado latino dois (QL2) é
representado pelos dias sete a dez, no qual letras iguais dentro do mesmo
quadrado néo diferem entre si de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).

Conforme descrito anteriormente, 0os animais apresentaram maior média para
frequéncia respiratoria e volume respiratorio durante os dias de coleta 7 a 10
comparados aos dias 1 a 5 no primeiro quadrado latino (Figura 10 ), o que acarretou
numa maior producdo de calor metabdlico, uma vez que este é calculado na
pesquisa considerando-se estas variaveis. A quantidade do consumo de oxigénio e
da producédo de dioxido de carbono estd associada a producéo de calor metabdlico
(MAIA, 2005), assim como volume respiratério e frequéncia respiratéria mais
elevados podem aumentar o calor produzido pelo metabolismo. O aumento dos
movimentos inspiratorios e expiratorios realizados durante a respiracdo dos animais
também podem gerar calor devido as contracbes dos musculos que participam
desse processo (OLIVEIRA, 2007; FINDLAY, 1957). No entanto, a producao de calor
no metabolismo foi calculada usando apenas as propor¢cdes dos gases O, e CO,
expirados e inspirados e o0 Vg e Fr. O metabolismo apresentou um coeficiente de

correlacdo de 0,67 (P<0,0001) com o volume respiratério dos ovinos.



44

4.4 Perdas de Calor Latente

As perdas de calor latente nessa pesquisa consideraram as relacionadas a
evaporacao respiratéria, que € o mecanismo de termdlise mais significativo em
ovinos manejados em condi¢des de altas temperaturas (SILVA e STARLING, 2003).
N&o houve diferenca estatistica para os diferentes horarios de coleta (P=0,2871),
mas a perda de calor por meio da evaporacdo no trato respiratério dos animais
apresentou uma variagdo numérica ao longo do dia, onde se observaram os valores
de 23,17+2,81 W m™? entre 12:00 e 14:00 e 16,01+2,72 W m? das 16:00 as 18:00
(Figura 13).

Uma maior quantidade de perda de calor por evaporacao respiratéria pode
ser devido a elevagcdo da Fr que geralmente é seguido pelo aumento da taxa de
ventilacdo pulmonar (STARLING et al., 2002; MAIA, 2005), ou seja, a quantidade
(volume) de ar que passa pelo trato respiratorio. Porém, isso ndo foi observado e
como citado anteriormente, entre os dias de coleta da presente pesquisa, 0 aumento
da Fgr foi seguida de uma diminuicdo do Vg e durante os horérios de avaliacdo o
volume respiratorio ndo diferiu com a elevacdo da frequéncia respiratoria. Uma
provavel explicacdo para a Er ao longo do dia ndo apresentar diferenca estatistica, é
o fato do volume respiratério ndo ter variado nos horarios de coleta, jA que a

correlagdo existente entre essas duas variaveis € 0,94 (P<0,0001).
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Figura 13. Médias da perda de calor latente por meio da respiracdo (W m™) de
ovinos da raca Corriedale em diferentes horarios de coleta, onde letras
iguais ndo diferem entre si de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).

A média geral observada para os ovinos ao longo do periodo experimental foi
igual a 17,68 W m™. O Unico efeito significativo na analise de variancia foi o dos
quadrados latinos (P<0,0001). Os animais apresentaram uma média de 8,36 W m™
nos primeiros cinco dias de coleta e 30,28 W m™ nos demais dias. Os demais efeitos
estudados ndo foram significativos (P>0,05). Resultados semelhantes foram
descritos por Silva e Starling (2003), que descreveram um fluxo de evaporacéo
respiratéria igual a 27,24 W m? para ovinos Corriedale mantidos em camara
climatica a 40°C de temperatura do ar.

Pode ocorrer uma dissipacao de calor por meio do ar expirado pelos animais,
ja que o inspirado ao passar pelas vias aéreas resfriadas evapora a agua presente
nessas, tornando-se Uumido e recebendo também calor (ROBERTSHAW, 2006;
SILVA et al.,, 2002). Os ultimos autores observaram em ovinos Corriedale que a
medida que a temperatura do ar eleva-se, a perda de calor latente através da
respiracdo aumenta.

Os autores supracitados ressaltam a importancia desse mecanismo em

ovinos nao-tosquiados, onde essas perdas representam até 65% do total das perdas



46

evaporativas (cutdnea + respiratoria). Nesta pesquisa, 0os animais ndo foram
tosquiados e apresentam o velo com uma espessura de aproximadamente 10 cm, o
gque aumenta a significancia deste mecanismo na manutencdo da temperatura
corporal estavel, uma vez que a la representa um isolante térmico e influencia
diretamente as perdas de calor pela superficie corporal (GEBREMEDHIN et al.,
1983).

4.5 Emissao de metano entérico

Para a emissdo de metano entérico os efeitos de quadrados latinos
(P=0,2137), animais (P=0,0785), horéarios de coleta (P=0,4613) e a interacdo entre
guadrados latinos e horéarios de coleta (P=0,6208) ndo foram significativos. Apesar
de ndo se observar diferenca estatistica nos diferentes horarios do dia houve,
numericamente, uma diminui¢cdo na producdo de CH,4 emitida no decorrer do dia. A
Figura 14 apresenta o comportamento da emissdo continua (por segundo) de
metano durante dez horas seguidas, entre as 8:00 e 18:00 e a conversao da unidade
de L s*paragh™.

A maioria das pesquisas realizadas para quantificar a producao de CH,, seja
em funcdo da hora ou do dia, é baseada em uma emissdo pontual, ou seja, fixa-se
um intervalo de tempo e mensura-se a quantidade desse gas. A figura 14 mostra a
emissdo de metano mensurada por Wang et al. (2007) utilizando a mascara facial
em ovinos machos castrados da Mongolia ao longo do dia, mas de modo pontual a
cada duas horas, onde as 14:00 observou-se um pico na média da producdo de
desse gas de 1,2 g h™. De acordo com esses autores, essa maior producdo média
ocorreu, aproximadamente, de 5 a 6 horas apos a ingestdo de alimento, o que esta
de acordo com Berchielli et al. (2011), onde as maiores emissbes de CH,; nos
ruminantes acontecem nesse periodo de tempo.

O contrario foi verificado na atual pesquisa, na qual a diferenca numérica da
emissdo deste gas apresenta um valor médio de 0,37 g h™* para o horéario das 14:00
as 16:00, o qual é inferior ao encontrado pelos autores acima citados. O fato de n&o
haver diferenca estatistica entre as horas de coleta pode ser provavelmente devido a

mensuragao continua da emissdo de metano, o que torna as medidas obtidas mais
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confiaveis, jA que a quantidade de amostras observada foi maior comparada a dos
trabalhos citados anteriormente. Os animais tinham acesso a alimentacdo durante
todo o dia, principalmente nos primeiros horarios de coleta, exceto durante o tempo
de avaliacdo de cada um, mas ndo foram observadas maiores médias estatisticas

para emissao de metano nos horarios apés o consumo de alimento pelos animais.

1,3

12 4 —®— Dados mensurados

— 58— Wang et al (2007)

10 -
0,9 i
0,8 ]
07 1
0,6 i
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Figura 14. Médias da emissdo de metano (g h™) de ovinos da raca Corriedale
(Dados mensurados) e da raca da Mongodlia em diferentes horarios de
coleta (Wang et al. (2007)), onde letras iguais para as médias dos dados
mensurados no presente trabalho ndo diferem entre si de acordo com
teste de Tukey (P < 0,05).

Wang et al (2009) observaram em ovinos machos da Mongdlia com o uso da
mascara facial um intervalo médio diario para a emissdo de CH, entre 16,4 e 19,4 ¢
dia™® ou 0,68 a 0,80 g h. A producdo de metano emitida encontrada por esses
autores foi realizada pontualmente a cada duas horas e nao foi observado o
comportamento dessa emissdo ao longo do dia. Pelchen e Peters (1998)
encontraram em ovinos adultos utilizando camara respirométrica valores médios
para a emissdo de metano de 0,85 g h™. Os resultados mostrados por esses
mesmos autores sdo superiores aos encontrados nessa pesquisa presente, na qual
a emissdo média durante as dez horas de avaliacdo foi 0,40 g h™. Resultados mais

préximos aos do estudo atual foram encontrados por Lockyer e Champion (2001)
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trabalhando com ovinos a pasto no interior de um tunel movel de polietileno
coletaram amostras de ar do interior e do exterior do mesmo, utilizando a técnica de
calorimetria indireta para mensuracdo de metano. Esses autores observaram a
guantidade de metano entérico pontualmente a cada dois minutos encontrando um
valor médio de 0,51 g h™, aproximadamente.

Nos ruminantes, como bovinos, a emissdo de CH,4 ocorre de modo continuo
ao longo dia, conforme esta sendo observado em pesquisas atuais no laboratorio de
Bioclimatologia da Unesp, ainda ndo publicadas. Entretanto, de acordo com o
analisado no presente trabalho, a emissdo desse gas nos ovinos avaliados
apresentou-se por meio de picos durante as horas de coleta.

O metano representa uma significativa perda de energia pelos animais,
portanto é desejado que esses emitam uma menor quantidade desse gas. Sua
producédo, de acordo com Johnson e Johnson (1995), esta associada a quantidade
de carboidratos fermentados no rGmen e a proporcdes relativas de propionato e
acetato produzidos. Porém, a perda de energia na forma de CH, em relacdo a
energia bruta ingerida pelos animais e analise da proporcdo de acidos ndo foram
avaliados no atual experimento, e sim o comportamento da emissdo diaria desse
gas sem intervalos de tempo ao longo das dez horas de mensuracéo.

O unico efeito significativo foi o de dias dentro dos quadrados latinos
(P=0,0003) e os animais apresentaram uma média de 4,7 g dia™ (gramas de CH, ao
longo de dez horas de avalia¢do). Resultados superiores foram encontrados por
Wang et al. (2007). Esses autores observaram uma emissdo média de metano de
8,77 g dia™ em ovinos machos da Mongdlia ao longo do dia utilizando a técnica de
calorimetria indireta com mascara facial.

Houve uma grande variacdo entre os dias nos valores mensurados da
emissao de metano entérico pelos ovinos. Em alguns dias desta pesquisa foram
observados valores de 12 g dia®, os quais foram proximos aos de Wang et al.
(2009), que observaram uma emissdo média de 16,4 g dia® em ovinos machos
castrados com uma média de 38 kg de peso corporal, e também utilizaram a técnica
de calorimetria indireta com o uso de mascara facial. Pelchen e Peters (1998)
observaram uma maior emissdo média para machos adultos de 20,48 g dia™

utilizando camaras respirométricas.
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Pinares-Patifio et al (2003) utilizando a técnica do hexafluoreto de enxofre
(SFe) em ovinos machos da raca Romney encontraram valor médio para a emissao
diaria de CH, de 28,8 g dia™. Esse resultado encontrado por esses autores é
também superior ao encontrado no presente trabalho.

A variagdo na quantidade de metano emitida pode, provavelmente, ser
explicada devido as diferencas tanto no consumo de alimento pelos animais quanto
na alteracdo das varidveis meteoroldgicas existentes entre os dias. Foi observada
uma menor emissao de CH4 nos dias com temperaturas ambientais mais elevadas, o
que provavelmente esta associado a uma menor ingestdo de alimento. O maior
consumo de alimento pode produzir uma elevada quantidade de &cidos graxos,
principalmente o acetato, que servem de substrato para maior quantidade de metano
produzido (MOSS et al., 2000).

Nesta pesquisa, as condigdes ambientais ndo foram controladas com o intuito
de observar se estas influenciam a emissdo de metano entérico. A Tabela 9
apresenta as correlacbes existentes entre a emissdo de metano e as variaveis

ambientais e fisiologicas.

Tabela 9. Coeficientes de correlacdo e probabilidade (P) entre a emissdo de metano
(Echa) € as temperaturas do ar (Ta), radiante média (Trw), das superficies
da epiderme (Tsg) e do velo (Tsp) € umidade relativa (Ug).

Ta Trum Tse Tsp Ur

Echa -0,4488 -0,4950 -0,3579, -0,4011, 0,5559
P=0,0025 P=0,0010 P=0,0184 P=0,0094 P<0,0001

As correlagfes entre a emissdo de metano e as variaveis ambientais como as
temperaturas do ar e radiante média podem indicar que o ambiente possivelmente
influencia também na quantidade de CH,;. Nado houve correlagdo significativa da
emissdo de metano entérico com a radiacdo solar (P=0,9543), pois os animais
estavam protegidos da radiacdo de ondas curtas.

Correlagbes significativas e negativas também foram observadas entre a
emissdo de metano e as temperaturas das superficies da epiderme e do velo; e uma
correlacdo positiva com a proporcao de didxido de carbono no ar expirado (0,4492,
P=0,0025). Portanto, é provavel que a producdo de CH,; seja influenciada pelo
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menor consumo de alimento em consequéncia do aumento das temperaturas
ambientais que também influenciam as variaveis fisiologicas.

Esses resultados indicam que abordagens futuras devem ser feitas para
observar a variacdo da emissdo do metano entérico ao longo das horas de coleta, a
fim de verificar se existe uma variagao pontual do metano. E a relagcéo disto com as
variaveis ambientais, propondo modelos que predigam a emissdo de metano

entérico dos ovinos baseada nestas variaveis.
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5 CONCLUSAO

A quantidade de metano entérico pode ser mensurada de modo continuo ao
longo do dia mostrando como a emissédo desse gas comporta-se durante do dia, o
que no caso dos ovinos ocorre por meio de picos ndo constantes. As variaveis
ambientais influenciam indiretamente a emissdao de metano e diretamente as
respostas fisioldgicas dos ovinos como as temperaturas das superficies do velo e da

epiderme e a perda de calor por evaporacao respiratéria.
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