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ESPIROMETRIA NA AVALIACAO DO SISTEMA RESPIRATORIO DE
RUMINANTES EM AMBIENTE TROPICAL

RESUMO - Objetivou-se a partir deste estudo avaliar a dinAmica das trocas térmicas
ocorridas no trato respiratério de animais de interesse zootécnico (bovinos e
caprinos), em ambiente tropical, utilizando a técnica de espirometria de fluxo
continuo com uso de mascara facial. Foram realizados quatro estudos de
espirometria e calorimetria indireta com trés racas da espécie bovina, Nelore,
Guzera e Jersey e uma da espécie caprina da raca Anglo-nubiana. A realizagdo da
espirometria e da calorimetria indireta foi feita por meio de uso de mascara facial
ajustada ao focinho do animal. A producdo de calor metabdlico (q”ver), ventilacdo
(Ve), frequéncia respiratoria (Fgr), volume respiratorio corrente (Vrc) € producado e
consumo de CO, (VCO,;) e 0O, (VO,), respectivamente, foram mensuradas
simultaneamente, além das trocas de calor do animal por evaporacdo e conveccao
pelo trato respiratorio com o meio ambiente. Avaliacbes de espirometria e
calorimetria indireta com utilizacdo de méascara facial em animais de producédo em
ambiente natural mostraram-se eficientes para as espécies estudadas uma funcao
nao linear entre Vgc, Ve, VO, e Fr por unidade de peso e peso corporal foi
encontrada; animais de menor peso corporal apresentam maiores Vgc, Vg, VO2 e Fr
e consequentemente uma maior producdo de calor metabélico por unidade de peso
corporal do que animais maiores. Em faixas de temperatura do ar de 22 a 36 °C os
animais Guzera, Nelore, Jersey e Anglo Nubianas ndo tem um aumento significativo
nas funcdes respiratorias porém, o volume de CH, apresenta uma relagcéo inversa
com o0 aumento da temperatura do ar. As perdas de calor pelo trato respiratério por
evaporacdo aumentaram com o0 aumento da temperatura do ar, sendo essa a
principal via de perda de calor no trato respiratério. Modelos de regressao
apresentados para estimar a evaporacdo respiratéria em bovinos da raca Guzera,
Nelore, Jersey e caprino da raca Anglo Nubiana utilizando parametros ambientais e
fisiologicos se mostraram bem eficientes nestas condigdes.

Palavras-chave: bovinos, caprinos, calorimetria indireta, perda de calor, sistema

respiratorio, peso corporal.
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EVALUATION OF RESPIRATORY TRACT USING SPIROMETRY METHODS IN
RUMINANTS IN TROPICAL ENVIRONMENT

ABSTRACT - In order to study the respiratory physiology and the dynamics of
the heat exchange occurred in the respiratory tract of livestock interest of animals in
tropical environment using a continuous flow of spirometry technique with use of
facial mask. Four studies of spirometry and indirect calorimetry were performed in
two species of livestock interest animals, and these three races of bovine animals,
Nellore, Guzerat and Jersey and a goats Anglo-Nubian breed. The spirometry and
indirect calorimetry was performed by use of the face mask adjust to the animal’s
muzzle. The metabolic heat production (q"wver), ventilation (Vg), respiratory rate (Rgr),
tidal volume (V1) and production and consumption of CO, (VCO;) and O, (VO,),
respectively, were measured simultaneously, as well of the animal's heat exchange
by convection and by evaporation with the respiratory tract environment. Spirometry
and indirect calorimetry techniques with use of facial masks in livestock animals in a
natural environment were effective for the species studied. A nonlinear function
between Vgc, Vg, VO, and Fgr per unit weight as function of body weight was found
and the lighter animals had a higher V¢, Vg, VO, and Fgr and thus greater metabolic
heat production per unit weight than largest animals. In air temperature between 22-
36 °C the Guzerat, Nellore, Jersey and Anglo Nubian has no significant increase
respiratory function, but the volume of CH,; has an inverse relation with air
temperature. Also heat losses the respiratory tract by evaporation increased with
increasing air temperature, and this is the main heat loss through the respiratory
tract. Regression models presented to estimate the respiratory evaporation in cattle
Guzerat, Nellore, Jersey and the Anglo Nubian goat using environmental and

physiological parameters were well efficient in these conditions.

Keywords: body weight, cattle, goats, indirect calorimetry, heat loss, respiratory

system.
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1. INTRODUCAO

Entender as trocas térmicas no sistema respiratério entre o animal e o
ambiente tem sido o foco de varios estudos (McDowel, et al.1973; Maia et al. 2005;
Robertshaw, 2006). Compreender esta dinamica nos animais de producao dentro do
seu ambiente natural de criacdo, sem controlar as alteracdes meteorologicas
ocorridas ao longo do dia é de grande importancia em estudos de termorregulacéo e
equilibrio térmico.

O estudo da fisiologia da respiracdo tem como base explicar diversos
processos biolégicos, entre eles a ventilacdo, trocas gasosas e a dissipacao de calor
e massa, que vem sendo discutidos em pesquisas na medicina veterinaria e na
aplicacao de processos termodinamicos nos seres vivos (Krog, 1916; Walker et al.,
1961; Ferrannini, 1988; Diener, 1997). Nestes estudos, a partir de testes
espirométricos, o volume respiratorio corrente, frequéncia respiratéria, ventilacdo-
minuto, concentragbes de CO, e O, do ar inspirado e expirado, tém-se avaliado o
desempenho produtivo e tolerancia ao calor dos animais de interesse zootécnico
(Costa e Jamini, 2001; Miller et al., 2005; Watanabe,2009).

A espirometria € um método indireto amplamente aceito para medir as taxas
metabdlicas, especialmente em insetos, passaros e mamiferos (Kristin e Gvozdik,
2012), além de possibilitar conhecer os volumes respiratdrios e sua relacdo com
outras variaveis fisiologicas e ambientais. Alguns trabalhos tém mostrado um
aumento da atividade respiratéria sob condicbes de estresse por calor e
consequentemente, aumento no fluxo de ar através das vias respiratorias,
diminuicdo na taxa de remocao alveolar do O, e aumento na liberacdo de CO,
(McDowel et al. 1973; Maia et al. 2015; Finch et al.1980).

Juntamente com os estudos de espirometria, a modelagem matematica e
seus conceitos fisicos, que sempre foram amplamente utilizados na area de
engenharia como ferramenta para demonstrar o funcionamento de maquinas e
equipamentos, comecaram a ser mais aplicadas no inicio do século XX, com a
utilizacdo desses modelos para a representacéo de sistemas bioldgicos como, por

exemplo, o desenvolvimento da equacao de biocalor proposta por Pennes (1948).



Modelagem de sistemas térmicos e sistema respiratorio em humanos estéao
se tornando cada vez mais préximos da realidade biolégica como nos modelos
desenvolvidos por Wissler (1961), Ferreira e Yanagihara (2009) para sistemas
térmicos e Hanna (1983), Albuquerque-Neto, Yanagihara e Turri (2009),
Albuquerque-Neto (2010) para sistemas respiratorios. Alguns modelos de
transferéncia de calor pelo trato respiratério descrevem que o ar é expirado numa
temperatura igual a temperatura corporal profunda (McCARTHUR, 1987). Entretanto,
durante a expiracdo, as superficies do trato respiratorio superior, antes resfriadas
por evaporacdo e convec¢do no momento da inspiracdo, resfria o ar que deixa a
regido alveolar com temperatura igual a corporal, fazendo com que a umidade ali se
condense. Assim, o ar é exalado completamente saturado a uma temperatura menor
gue a corporal profunda (SILVA, 2000).

A taxa total da perda de calor pela respiracdo € dependente do fluxo
respiratério e da temperatura e umidade do ar inspirado, sendo a temperatura do ar
o principal fator na troca de calor no sistema respiratorio (WISSLER, 1964,
STEVENS, 1981; da SILVA et al., 2002; MAIA et al., 2005). Outros fatores
importantes para estas trocas térmicas sdo a taxa de ventilacdo por minuto, a
temperatura das vias aéreas, alteracdes vasomotoras e na membrana da mucosa
(CRAMER,1957). Contudo, a perda de calor através da respiracdo pode ser
minimizada pela geometria das vias aéreas, o fluxo e refluxo padrdo de movimento
do ar através das mesmas e a capacidade calorifica baixa do ar (GRAHN e
HELLER, 1997).

As pesquisas sobre 0s aspectos temodindmicos do trato respiratério em
mamiferos tém sido conduzidas com animais anestesiados (Mitchell et al., 1972), em
ambiente controlado (Findlay, 1957) ou utilizando mascaras faciais ventiladas por
um periodo curto de tempo (Young, 1975). Com isso, faz-se necessario suprir a
pouca informacédo detalhada sobre as respostas respiratdérias em ruminantes nas

condi¢cBes naturais em ambiente tropical e suas relagcbes com o0 meio ambiente.



2. OBJETIVOS

2.10bjetivos Gerais

Avaliar a dinamica respiratéria e de trocas térmicas ocorridas no trato
respiratério de ruminantes sob condi¢des de criacdo em ambiente ndo controlado

utilizando a técnica de espirometria com uso de mascara facial.

2.2 Objetivos Especificos

Descrever a técnica de espirometria em pequenos e grandes ruminantes em
condicBes ambientais ndo controladas;

Determinar o volume pulmonar respiratorio, frequéncia respiratoria, volume de
oxigénio consumido e diéxido de carbono produzido, além da producédo de calor
metabdlico em bovinos e caprinos;

Analisar as relacdes da ventilacdo, frequéncia respiratéria, volume respiratorio
corrente, volume de O, consumido e volume de CO; produzido com o peso corporal
de ruminantes em ambiente tropical;

Avaliar as trocas térmicas ocorridas por conveccdo e evaporacao no trato
respiratorio;

Por meio de medidas fisioldgicas e ambientais simples desenvolver equacdes
de predicdo para estimar os fluxos de calor sensivel e latente através do trato

respiratorio de ruminantes criados em ambiente tropical ;



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1Estrutura e Funcdo do Sistema Respiratorio

3.1.1 Aspectos Anatémicos

O sistema respiratorio dos ruminantes € constituido de narinas, cavidade
nasal, na qual se localizam os meatos nasais, laringe, traqueia e a cavidade toracica,
onde estdo alojados os pulmdes (GETTY, 1986). O trato respiratorio dos mamiferos
é dividido em vias de conducéo e vias de trocas gasosas. O primeiro € composto
pela cavidade nasal, laringe e traqueia, sendo responsavel pelo processo de
passagem, aquecimento (inspiracéo) e resfriamento (expiracdo) do ar, enquanto que
o trato inferior se divide em pulmao e arvore bronquial, o qual desempenha a funcao
das trocas gasosas. (SOBOTTA, 2013)

Do ponto de vista funcional, distinguem-se em zona de conducéo do sistema
respiratorio, constituida por uma série de cavidades e condutos interconectados
(nariz, faringe, laringe, traqueia brénquio e bronquiolos terminais), e a zona
respiratoria, onde ocorre a troca gasosa (bronquiolos respiratorios, ductos
alveolares, sacos alveolares e alvéolos). A partir da traqueia, as vias aéreas dividem-
se para formar uma estrutura arborescente, produzindo 24 divisbes da traqueia aos
sacos alveolares, sendo as 17 primeiras integradas a parte condutora do sistema
respiratorio e as outras sete divisbes a zona de trocas gasosas (CORDOVA, 1992).

A traqueia é um érgéo tubular, formado por uma série de anéis cartilaginosos,
unidos entre si pelos ligamentos anulares, que proporciona certa flexibilidade ao
orgao, o qual permite aos animais realizarem movimentos de pesco¢o com boa
amplitude (GUIMAREAS et al., 2012). Esse 6rgdo apresenta uma mucosa limitada
por epitélio de células colunares pseudo-estratificadas e ciliadas, que atuam na linha
de defesa. Para que ndo ocorra seu colapso, que ocorreria quando sé&o produzidas
pressoes intratoracicas positivas durante expiragdes for¢cadas, a traqueia possui uma
guantidade consideravel de cartilagem hialina, formando anéis que variam em
namero e forma de uma espécie para outra e mesmo entre espécies, dispostos um

em cima do outro ao longo de toda sua extensdo (CORDOVA, 1992).



Este O6rgdo pode ter um comprimento que varia de cerca de 65 cm para
bovinos e 25 cm para ovinos e caprinos (GETTY, 1986). A traqueia apresenta de 48
a 60 placas ou anéis cartilaginosos. Nos bovinos, as placas se apresentam
dobradas, de modo que as suas extremidades livres quase se tocam, formando
assim o contorno de sua seccéao transversal uma elipse. No caprino as placas se
apresentam na forma de “U”. Em ovinos, o contorno da seccdo transversal da
traqueia difere de uma regido para outra, sendo que na laringe o contorno € quase
cilindrico, no terco médio da traqueia apresenta-se em forma de “U”, como nos
caprinos. No terco caudal da traqueia, as extremidades livres dorsais das placas se
estendem formando uma crista dorsal. O musculo traqueal se estende
transversalmente fixando-se na face interna das placas cartilaginosas (GETTY,
1986).

As estruturas anatdomicas do trato respiratorio e um corte axial da traqueia

podem ser observados na figura 1.
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Figura 1. Corte ventral da traqueia (GETTY, 1986).



3.1.2 Aspectos Fisioldgicos

Evidentemente, a respiracdo fornece oxigénio aos tecidos e remove dioxido
de carbono dos mesmos (GUYTON, 2006). Ademais, além de participar das trocas
gasosas e consequentemente da regulacdo do pH sanguineo, o sistema respiratorio
possui receptores olfatérios, filtra o ar inspirado, defende o organismo contra
agentes externos, atua na producao de sons, promove eliminacdo de agua e calor e
também esta envolvido no metabolismo de certos compostos organicos (MARI,
2006).

Segundo Manco (1998), o sistema respiratorio necessita de dois sistemas que
trabalhem juntos para que as funcdes de trocas gasosas sejam feitas de forma
correta: um sistema respiratorio, que garante a circulacdo de ar por todo o trato

respiratorio e um sistema circulatorio responsavel pelo suprimento sanguineo.

3.1.2.1 Vias aéreas

As vias aéreas tém como principal funcdo conduzir o ar até os pulmdes para
que ocorram a trocas gasosas de fato. Estas tém também a funcdo de aquecer e
umidificar o ar inspirado (NIELSEN, 2002).

Esta umidificacdo é necessaria para que ocorra uma diluicdo de todos os
gases presentes no ar inspirado fazendo que a pressdo dos gases fique inferior a
pressao atmosférica do local (GUYTON, 2006).

Entre a traqueia e os alvéolos as vias aéreas sao divididas 23 vezes, sendo
qgue as primeiras 16 geracdes formam a passagem para o ar para e do exterior do
corpo, estas multiplas geracdes diminuem sua érea de seccao transversal a medida
gque se aproximam dos alvéolos, consequentemente, a velocidade do fluxo de ar nas

vias aéreas menores diminuem para valores muito baixos (GANONG, 1983).

3.1.2.2 Ventilagdo Pulmonar



Entende-se por ventilagdo o processo automatico e ritmico que gera
movimentos de entrada e saida de ar por todo trato respiratorio. E regulado pelo
sistema nervoso central e depende da contragdo e relaxamento de varios masculos:
diafragma, musculos da grade costal e caixa toracica e musculos abdominais
(SOARES et al., 2002)

3.1.2.2.1 Mecanismos da ventilagéo

A cavidade toracica pode se expandir e contrair por duas maneiras: pela
contracao e relaxamento do diafragma assim aumentando e diminuindo o tamanho
da cavidade toracica, e pela elevacdo ou abaixamento das costelas e musculos
intercostais, com isso aumentando o diametro da caixa toracica (GUYTON, 2006).
Um movimento respiratorio normal é feito preferencialmente apenas pelo movimento
do diafragma, sendo responsavel por 75% da variagdo do volume intratoracico
(GANONG, 1983).

Segundo Soares et al. (2002), durante a inspiracdo, que é considerada a face
ativa da ventilacdo, ocorre a contracdo do diafragma e dos musculos intercostais
externos. A expansao toracica é responsavel pela diminuicdo da pressdo no espaco
pleural que tem, como consequéncia, um movimento de expansao pulmonar
passiva, que, por sua vez, gera uma diminuicdo da pressao nos espacos aéereos
terminais. Atuando como forca motriz para a entrada de ar até que a pressado nos
espacos aéreos se iguale a pressao atmosférica.

A expiracdo é um processo predominantemente passivo, dependente de
forcas de retracdo elastica. A ventilagdo corrente ndo depende da atividade
muscular, apesar de, na sua fase inicial, haver uma contracdo dos musculos
inspiratorios que diminui as forgas de retracdo a expiracdo (SOARES et al., 2002).

Alguma parte do ar que entra durante a inspiracdo nunca alcanca as vias
areas de trocas gasosas, ou seja, bronquiolos e alvéolos, simplesmente preenchem
as vias aéreas como cavidade nasal, faringe e traqueia. Sendo essas areas e esse
ar denominados de espaco morto. Durante a expiragdo, 0 ar no espago morto € o
primeiro a ser expirado (GUYTON, 2006).



3.1.2.3 Circulacéo Pulmonar

O volume de sangue circula pelos pulmdes é em torno de 450 ml, ou seja, 9%
do volume total sanguineo de todo o sistema circulatério. Aproximadamente 70 ml
deste volume pulmonar estdo nos capilares pulmonares e o restante € dividido em
partes semelhantes entre as artérias e veias pulmonares (GUYTON, 2006).

Durante o exercicio fisico, o fluxo sanguineo pode aumentar de 4-5 litros
minuto™® em um adulto em repouso para até 30-40 litros minuto™ durante exercicio
maximo.

Segundo Grahn et al. (1984) a area da superficie de trocas gasosas dos
alvéolos em um ser humano adulto é de aproximadamente 40-60 vezes maior do
que a area de superficie total de pele. Todo 0 sangue circulante passa através das
superficies de permuta de gas dos pulmdes e, em seres humanos em repouso, o ar

nos pulmdes passa mais de 10-12 vezes por minuto.

3.1.3 Capacidade e Volumes Pulmonares

Para se conhecer a dinamica da ventilacdo pulmonar, esta foi dividida

didaticamente em volumes e capacidades pulmonares.

3.1.3.1 Volumes Pulmonares

Volumes séo descritos como volume corrente (V,c) que constitui 0 ar que entra
e sai do pulmédo em uma Unica respiracdo. A partir desse volume juntamente com a
frequéncia respiratoria pode-se conhecer o volume- minuto ou ventilagdo pulmonar
(Ve) (GUYTON, 2006).

Este volume corrente pode variar em relacdo a espécie, sexo, tamanho,
posicao corporal e atividade metabdlica (SOARES et al., 2002) como também com a
temperatura e umidade do ambiente (da SILVA e CAMPOS MAIA, 2013). Em
humanos adultos em repouso o volume corrente e ventilagdo sdo respectivamente

0,5L respt e 6 L min? (SOARES et al., 2002). Para outras espécies, os valores do



volume corrente e ventilagdo sdo, respectivamente, em vacas Jersey lactantes de
2,31 Lresp™ e 96 L min® (McDOWELL et al.,1973), ovelhas 0,2 L resp™® e 30 L min’
! (HALES e WEBSTER, 1967).

Além dos volumes descritos acima podem — se encontrar ainda 0os volumes
de reserva inspiratéria (Vri) que € mensurado quando o ar inspirado é feito com a
maxima inspiragdo com um excesso do volume corrente (GANONG, 1981), volume
de reserva expiratoria (Vre) volume adicional que se é expirado durante uma
expiracao forcada e volume residual (Vr) como sendo o0 ar que ndo se consegue

expirar, ou seja, o ar que permanece nos pulmdes (CORDOVA, 1992).
3.1.3.2 Capacidades Pulmonares

Ao descrever ciclos pulmonares, muitas vezes considera-se dois ou mais
volumes, sendo as capacidades respiratorias a juncéo desses volumes ja descritos.
Sao divididas em capacidade inspiratdria que € a somatoria do volume corrente e 0
volume reserva inspiratorio, a qual nesta fase, o pulméo e a caixa toracica estd com
sua capacidade de distensdo maxima; capacidade residual funcional, sendo esta a
somatoria do volume de reserva expiratorio e do volume; capacidade vital residual
representada pelos trés volumes de reserva inspiratorio, corrente e residual;
capacidade pulmonar total sendo a maxima quantidade de ar que pode existir no
pulmdo sendo representada pela capacidade vital e o volume residual (GUYTON,
2006).

Todos os volumes e capacidades variam de acordo com a espécie, tamanho,
peso e sexo e podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama das excursoes respiratdrias durante respiracdo normal e durante

a inspiracdo maxima e expiracdo méaxima (GUYTON, 2006).

3.1.4 Espaco morto anatémico e fisioldgico

O espaco na area de conducdo das vias aéreas que é ocupado por ar que

ndo participa das trocas gasosas nos alvéolos é denominado espagco morto

respiratorio (GANONG, 1981).

Representado por 30% do ar que entra pelas vias aéreas durante uma

inspiracdo nao forcada e que permanece na zona de conducdo € designado como

espaco morto anatémico (GUYTON, 2006).

Durante a expiracdo, 0 ar que se encontra no espago morto é expirado

primeiro, depois o0 ar que atingiu os alvéolos é expirado. Por isso, o espac¢o morto é

bastante desvantajoso para remover 0s gases expiratérios com maior concentracao
de CO; dos pulmdes (GUYTON, 2006).
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O pulméo ideal teria um acoplamento perfeito entre a ventilacdo e o fluxo
sanguineo (V/Q) em todas as regides, mas ndo € isto que se verifica, mesmo no
individuo normal. H& um desvio em relagdo ao ideal, que é normal e fisioldgico.
Logo, os volumes ventilatérios alveolares ndo entram totalmente em contato com
capilares pulmonares e, portanto, parte dele ndo efetuam trocas gasosas. O
somatorio deste volume desperdicado com o espagco morto anatémico constitui o

espaco morto fisioldgico (SOARES et al., 2002).

3.2 Principios Fisicos da Mecanica de fluidos

Para um perfeito conhecimento dos processos envolvidos durante a

respiracao faz-se necessario um estudo das leis que regem a dinamica de fluidos.

3.2.1 Definig&o de Fluido

A matéria na superficie da Terra é constituida de dois estados: sélido e fluido.
Sendo que a diferenca maior entre os dois esta na forca de coesdo entre as
moléculas e a que nele se encontram (WHITE, 2002). Um estado de uma matéria
pode ser identificado ou descrito por algumas propriedades macroscopicas, tais
como temperatura, pressdo e massa especifica (WINLEY e GORDON, 1994).

Um fluido pode estar em dois estados, liquidos ou gasosos e ambos nao
resistem as forcas de cisalhamento, porém com relacdo as forcas de coesao entre
as moléculas no estado gasoso é desprezivel e 0 mesmo pode ser comprimido, e
ainda néo apresentar um volume definido (CENGEL, 2009).

Outra forma de definicdo de fluido é através da propriedade de deformacao da
matéria, pois em um fluido as forgas necessarias para deformar um fluido diminuem
a uma proporcao que a velocidade de deformacédo tende a zero (SPURK e AKSEL,
2008).

3.2.2 Lei Geral dos Gases (Gases Ideais)
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Os gases sdo mais compressiveis que os liquidos, sobre este aspecto eles
tem uma relagdo direta entre a temperatura e presséo, e sao regidos pela lei Geral
dos gases ideais (GANONG, 1983).

pV =nRT (1)

Sendo:

p = pressao absoluta, Pa;

V= volume, m>;

n= numero de mols;

R = constante do ar aprox. 8,31 J mol™* K*;

T = temperatura, K.

A constante do gas, R é funcéo do tipo de gas que esta sendo considerado e

esta relacionada com a massa molecular do gas (MUNSON et al., 2004).

3.2.3 Equacéao de Bernoulli

A equacado de Bernoulli é a equacao que rege o escoamento de um fluido,
sendo originada da segunda Lei de Newton (F = m.a) ao movimento da particula
fluida (MUNSON, 2004), sendo uma equacao que relaciona presséo, velocidade e
altura em um fluido sem atrito (SPURK e AKSEL, 2008).

A equacdo de Bernoulli pode ser escrita da seguinte maneira (SPURK e
AKSEL, 2008):

P :
p 2 o 2

Sendo:
P = Pressao estabelecida no ponto 1 e 2, Pa

p = densidade do fluido,kg m™
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V = velocidade do Fluido no ponto 1 e 2 m s
g = forca gravitacional, m s
Z=alturadopontole?2, m

K = constante

3.2.4 Lei de Poiseulle

O movimento de fluidos € governado pela lei de Poiseulle, proposto pelo fisico
francés Poiseuille para o escoamento de um fluido com certa viscosidade em regime
laminar no interior de um tubo cilindrico horizontal e reto, com raio interno constante,
pode ser comparado a relacdo entre a queda de tensao (V) e a corrente elétrica (A)
aplicada a um componente elétrico que obedece a lei Ohm (RESNICK et al., 2002).
Assim em termos fisicos, a lei de Poiseuille em correspondéncia a Lei de Ohm,
apresenta a queda de pressdo AP como a queda de tensdo elétrica AV no
dispositivo de estudo a vazao ¢ como a corrente elétrica |, e a partir destas cria-se a
correspondéncia a resisténcia elétrica denominada neste trabalho de resisténcia

hidraulica, tal que a partir da lei de Poiseuille em funcdo da vazao, conforme

equacao:
AP.7.r?
O=—T""—_
n.L8 3)
Sendo:

¢ = vazao do fluido, m* s

AP = diferenca de pressao entre as extremidades, Pa
m=23,1415

r =raio do tubo, m

n = viscosidade do fluido, Pa s

L = comprimento do tudo, m.
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3.3 Técnicas de mensuracao respiratoria

Para se conhecer os volumes, capacidades respiratérias, resisténcia
pulmonar e de um modo geral toda a parte mecanica da ventilagdo sao utilizados
técnicas que possibilitem a mensuracéao de forma mais precisa.

Considerando que meétodos de avaliacdo do sistema respiratorio podem
contribuir, tanto para o entendimento da complexa integracéo deste sistema com a
atividade fisica (WATANABE et al., 2009) quanto para a deteccéo de alteracdes que
podem influenciar o desempenho atlético competitivo ou diagnosticar doencas
(ENRIGHT et al., 1991; FERGUNSON et al., 2009; PEREZ, 2013), como também na
mensuragao de metabolismo corporal e transferéncia de calor (MAIA et al., 2015).

As técnicas mais utilizadas para mensurar os volumes e capacidades
pulmonares sdo: Pneumotacografia, Pletismografia e Espirometria que sdo descritas

separadamente nos sub-itens abaixo:

3.3.1 Pneumotacografia

O pneumotacégrafo é um sensor de fluxo que utilize de mecanismos de
diferenca de pressao para mensurar os fluxos respiratérios, sendo formado por tubos
de acrilico cilindrico que deve ser conectado entre o tubo endotraqueal e a peca em
“Y” localizada na parte distal do circuito proveniente do respirador ou acoplado a
uma mascara diretamente na narina como mostra a Figura 3 (INSTITUTO FIO
CRUZ).

A ventilacdo pulmonar é diretamente medida pelo pneumotacégrafo, que é
baseado no principio de Poiseulle, ou seja, que o fluxo laminar de um gas é
proporcional ao gradiente de pressado através de um tubo. A diferenca de presséo
através do tubo serd medida por meio de um transdutor diferencial de pressao
(BRANCO et al., 20XX).

Findlay (1956) em investigacdo de atividade respiratéria com animais em
estresse térmico verificou frequéncia respiratéria elevada (FR), acima de 200 resp
min™. Equipamentos convencionais que dependem de vélvulas mecanicas e

medidores de fluxo para mensurar volumes respiratorios ndo sao inteiramente
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satisfatorios, pois em altas FR, esses equipamentos oferecem uma grande
resisténcia a respiracdo. Esses problemas foram avaliados em um estudo com
bovinos utilizando um pneumotacégrafo que apresentava alta estabilidade e boa

acuracia para respiracdes que variaram entre 30 a 240 resp minuto™® (NISBET,

1955).

Diferenca de pressio

5 e eXpiracdo

/ AN \ T ey | e inspiracdo . -

misturas gasos

Figura 3. Pneumotacografia em anfibios.
3.3.2 Pletismografia

A pneumotacografia e a espirometria avaliam volumes pulmonares
mobilizaveis, ndo conseguindo definir por completo todos os volumes e capacidades
envolvidas na ventilacdo, ficando fora de analise o volume residual e as capacidades
que o incluem.

A determinacdo em laboratério dos volumes pulmonares estaticos pode ser
feita pelo processo de pletismografia. A pletismografia de corpo inteiro determina o
volume de gas toracico bem como a resisténcia das vias aéreas. Os pletismografos
podem ser de pressdo varidvel e volume constante, volume variavel e pressao
constante e de fluxo variavel com volume e pressao constantes. Os primeiros sao 0s
mais comuns (PEREIRA e MOREIRA, 2000).

Durante a pletismografia corporal o individuo encontra-se fechado numa

cabine (Figura 4) que se encontra especialmente equipada para medir pressao, fluxo
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e/ou variacoes de volume. Neste método, as mensuracdes de diferenca de presséo
sao feitas pela diferenca de temperatura entre o ar expirado e o ar inspirado.

7

Este teste é considerado um teste aureo, sendo seus resultados para
mensuracao de Capacidade Pulmonar Total (CPT) melhor na pletismografia do que
em outros testes como o teste de respiracdo Unica com hélio (TDHe), sendo que

este se aproximava dos valores medidos em pletismografia apenas adicionado com
uso de broncodilatadores (MANCOPES et al., 2000).

Figura 4 — Pletismografia realizada em sistema fechado em roedores (foto: préprio
autor)

3.3.3 Espirometria

Um método utilizado para estudar a ventilacdo pulmonar consiste em registrar

o volume de ar que se desloca para dentro e para fora dos pulmdes, sendo o
método denominado espirometria (GUYTON, 2006).
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Em linhas gerais, o funcionamento do sistema de espirometria pode ser
descrito como uma alteracdo da presséo de entrada do sistema que induz um fluxo
atravées do tubo de conexdo até a camara onde se encontra o sensor, causando uma
deflexdo na membrana do mesmo. Esta deflexdo é convertida em sinal elétrico por
um transdutor, este sinal € posteriormente processado e o sinal resultante € entdo
utilizado como indicagao da pressédo existente na entrada do tubo e convertido em
volume respiratério (MELO et al.,1997).

Segundo o Consenso de Espirometria (1996), existem espirdbmetros de
sistema aberto e fechado, no qual o aberto é realizado uma inspiracdo maxima fora
do sistema e sO apds ela € iniciado a espirometria, j o sistema fechado, o individuo
inspira e expira normalmente no aparelho. Os espirdbmetros podem trabalhar com
deslocamento de volume, onde é calculada a diferenca de volume do ar expirado no
interior do aparelho ou por sensores de fluxo, como o0s pneumotacografos,
utilizando-se de varios principios fisicos para produzir sinal proporcional ao fluxo de
gés.

Dentre as formas de organizar a espirometria € possivel classifica-la em:
simples ou convencional, que pode ser estatica ou dinamica e por andlise de gases,
também denominada completa.

A espirometria completa ou por analise de gases € capaz de fornecer todos
os volumes e capacidades possiveis, pois permite identificar o volume residual (VR),
gue, em conjunto com o0s demais volumes e capacidades obtidos, torna possivel
obter valor da capacidade pulmonar total (CPT). Apesar de fornecer o maior nimero
de dados volumétricos do sistema respiratério, esta técnica é bastante onerosa
sendo utilizada em casos clinicos especiais (COSTA e JAMAMI, 2001).

JA4 a espirometria simples ou convencional possibilita avaliar todos o0s
volumes, capacidades e fluxos diretamente, com exce¢do do VR, fornecendo
informacgdes sobre a fungdo pulmonar e, como tal, tem sido utilizada rotineiramente
em clinicas, consultérios, hospitais e em laboratorios de pesquisa aplicada (COSTA
e JAMAMI, 2001).

Segundo os mesmos autores a espirometria convencional pode ser dividida
em estatica ou dinamica. A primeira ndo permite avaliar todas as condi¢cdes da

funcdo pulmonar, entretanto, fornece alguns volumes importantes, como, por
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exemplo, a capacidade vital (CV), a espirometria dinamica envolve, além de volumes
e capacidades, a velocidade com que o ar deixa os pulmdes, isto €, o fluxo aéreo ou
fluxo expiratorio, que significa o tempo que uma quantidade de ar leva para passar
pelas vias aéreas e chegar a boca.

Para um bom controle dos valores de fluxo-volume e de ventilacdo
respiratéria, um dos requisitos para se obter valores corretos na espirometria € a
calibragcdo do aparelho que deve ser feita diariamente com volumes conhecidos
(seringa de 3 litros), além de problemas com vazamentos no espirdbmetro (MILLER et
al., 2005).

Estudos em espirometria feitos em humanos com utilizacdo de peca bucal e
grampo nasal foram utilizados para se conhecer a capacidades e volumes de
humanos saudaveis, e consideraram o método pratico e eficaz para avaliacéo clinica
de pacientes (KORY et al., 1961)

Fergunson et al. (2000), afirmaram que para humanos n&o héa efeitos
colaterais no teste de espirometria e um menor desconforto ocasional. No entanto, a
confirmacédo anormal e resultados falso negativos em alguns pacientes fumantes
podem conduzir a alteracBes no estilo de vida e de trabalho e além do risco de
reforcar o habito de fumar em pacientes fumantes que apresentaram exames

normais para testes de espirometria.
3.3.4 Utilizac&do de Mascara Facial na Espirometria
Muitas pesquisas e analises clinicas utilizam a espirometria como técnica e

para realizacdo da mesma utiliza-se juntamente a mascara facial ou um bocal para

espirbmetro com obstrucdo das narinas com uso de um grampo (Figura 5).
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Figura 5. Utilizacdo de bocal para espirdmetro e clipe nasal (A) e mascara facial (B)

para realizacdo de espirometria. Autor (A): http://inspirar.com.br/blog/como-

fazer-exame-de-espirometria. Autor(B):

http://scienceblogs.com/clock/2007/04/11/in-memoriam-knut-schmidtnielse/

Porém, muitos autores relatam que o uso desses equipamentos para
mensuracao atrapalha o padrdo normal respiratério. Segundo Judith et al. (1982),
respiracdes com utilizacdo de bocal respiratorio e presilha nasal resultam em uma
reducdo da frequéncia respiratéria um aumento no volume corrente sem uma
ocorréncia de alteracao no volume minuto em humanos.

Estudos comparando uso de méascara facial e bocal respiratério constataram
gue em ambos induziram um aumento no volume corrente e no volume minuto.
Porém com a utilizacdo da mascara facial a adicdo de um o espaco morto aumentou
o volume corrente (ASKANAZI et al., 1980). Collie (1992) avaliando mecanismos de


http://inspirar.com.br/blog/como-fazer-exame-de-espirometria
http://inspirar.com.br/blog/como-fazer-exame-de-espirometria
http://scienceblogs.com/clock/2007/04/11/in-memoriam-knut-schmidtnielse/
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ventilacdo em vacas utilizou a mascara facial juntamente com a espirometria com
mecanismos de mensuracdo e para reduzir os problemas relatados por outros
autores as mascaras eram bem fixas a face dos animais e 0 espa¢co morto ndo
excedia 25% do volume corrente.

Askanazi et al.(1980) relatam que o uso de bocal respiratorio impossibilita a
realizacdo de mensuracdes das trocas gasosas, mensuragao tal que pode ser feita
com a mascara facial para calculo de metabolismo corporal como o realizado nos
trabalhos de Maia et al. (2015) com cabras no Nordeste brasileiro. Sendo a
espirometria bastante util neste sentido, pois segundo da Silva e Campos Maia
(2013), a maior dificuldade para estimacado do calor metabdlico que utiliza equacdes
como a desenvolvida por Brouwer (1965) seria a determinacdo dos volumes
correntes e frequéncia respiratoria.

O uso de méascara facial para avaliacdo de desempenho fisico e para
determinacdo de metabolismo corporal € amplamente usado em animais.

Watanabe et al. (2009) utilizaram a espirometria com mascara facial para
avaliar teste de exercicio progressivo em esteira com equinos avaliando a troca
gasosa respiratoria pela mensuracdo do consumo de oxigénio (VO,), dioxido de
carbono produzido (VCO;) e quociente respiratorio (QR), e determinou-se o
consumo maximo de oxigénio (VO,max).

Estudos com vacas Jersey e cruzadas foi realizado com utilizacdo de
mascara facial e espirometria para avaliar as relacdes dos padrdes respiratorios
como resposta de tolerancia ao calor de vacas em diferentes estagios de lactacéo,
relatando que a frequéncia respiratdria seria um menor indicio de tolerancia ao calor
que o volume respiratorio (McDOWELL et al., 1953).

Em estudo com aves, Nascimento et al. (2015), relataram que o uso de
mascara facial em aves com o isolamento apenas do bico podem causar desconforto
ao animal e estarem sujeitas a vazamentos, sendo que o melhor dispositivo para
realizacdo de espirometria em aves seria a utilizacdo de um capuz ventilado,que

envolve toda a cabeca do animal.
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3.4 Tamanho corporeo e funcdes fisioldgicas

Ao analisar animais pequenos e grandes em relagdo a taxa metabdlica e
consequentemente ao consumo de oxigénio nota—se uma diferenca entre esses
animais como demonstrado por Schimidt-Nielsen, 2002, em que animais grandes
como, por exemplo, as baleias podem ficar submersas por duas horas ou mais
enquanto pequenos animais mergulhadores como musaranho aquatico fazem
mergulhos que duram ndo mais que 30 segundos. ISSO por que em animais menores
a taxa de consumo de oxigénio relativa ao tamanho corpéreo € maior que em
animais maiores como mostra a figura 6 (SCHIMIDT-NIELSEN, 2002).
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Figura 6. Taxas de consumo de oxigénio de varios mamiferos (SHIMIDT-NIELSEN,
2002).
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3.5Transferéncia de Calor e Massa

3.5.1 Conceitos Basicos

Transferéncia de calor € a energia térmica em transito devido a uma diferenca
de temperatura no espaco (INCROPERA, 2012), podendo esta transferéncia de
calor ocorrer por meio de conducao, conveccao e radiacao.

Transferéncia de massa € devido ao transito de um fluido como o resultado de
uma diferenca de concentracdo de uma espécie em uma mistura. Portanto, da
mesma forma que um gradiente de temperatura € o potencial motriz para a
transferéncia de calor, um gradiente de concentracdo de uma espécie em uma
mistura fornece o potencial motriz para o transporte desta espécie (INCROPERA,
2012).

A transferéncia de calor por convecgao envolve dois mecanismos um de
movimento molecular aleatério (difuséo), e o outro a transferéncia de calor ocorre
por meio de um movimento global no qual um grande nimero de moléculas esta se
movendo coletivamente ou como agregado (INCROPERA, 2012).

Ao passo que a contribuicdo pelo movimento molecular aleatorio, € dominante
proximo a superficie em baixas velocidades de fluido. A contribuicdo do movimento
global do fluido origina — se da maneira que a espessura da camada- limite aumenta
na relacdo que o escoamento progride ao longo da superficie na direcdo desse
mesmo escoamento (ANTONIETTI et al., 2010).

3.5.2 Camada Limite Térmica e de Concentragao

O conhecimento da camada limite e, por conseguinte os coeficientes de
conveccao sdo essenciais para o entendimento do processo de conveccéo de calor
e de massa entre a superficie e o fluido de escoamento em contato com esta
superficie (INCROPERA, 2012).
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Nesses casos em que o fluido permite troca de matéria e de calor, sao
formadas além das camadas hidrodindmicas camadas limites massivas (0,) € a
camada limite de temperatura (6;) (MOREIRA, 2010).

Um exemplo de transferéncia de massa é dado por Incropera (2012), para
representar a camada limite de concentracdo é dado pelo ar que se movimenta ao
longo da superficie de uma por¢édo de 4gua, a &gua liquida ir4 evaporar e o vapor
d agua sera transferido para dentro da corrente de ar

A espessura das camadas limites de temperatura e massiva sdo dadas pela
diferenca de temperatura e a concentracdo massiva entre 0 soluto e a interface
representem 99% da diferengca das camadas na corrente livre do fluido e a interface
(CREMASCO, 2008).

As camadas limites podem assumir comportamentos laminares ou turbulentos
devido a sua velocidade de arraste do fluido, sendo que estes irdo determinar o
atrito superficial e as taxas de transferéncia de por conveccéo.

Na camada limite laminar o movimento do fluido é altamente ordenado, sendo
possivel identificar linhas de corrente ao longo das quais se movimentam as
particulas de fluido. J& as camadas limites turbulentas sdo em geral irregulares
sendo descritos pelo seu movimento tridimensional aleatério de relativamente
grandes parcelas do fluido (INCROPERA, 2012).

Uns dos desafios da conveccdo € a determinacdo do coeficiente de
conveccao, h. que pode ser determinado por maneiras empiricas, porém pode sofrer
certa variacdo pois além de depender de varias propriedades do fluido, os
coeficientes sao funcbes da geometria da superficie e das condicdes do
escoamento, que pode ser laminar ou turbulento (ANTONIETTE et al., 2011).

Numero adimensionais de Nusselt (Nu), Reynolds (Re), Prandt (Pr) e Schmidt
(Sc) sdo responsaveis por incorporar 0s coeficientes suas caracteristicas
particulares jA mencionadas.

Ha trés maneiras de aumentar a forca dos termos da equacéo das fontes de
calor ou convecgdo e, consequentemente, melhorar a transferéncia de calor: a
primeira € aumentando o numero de Reynolds e/ou o nimero de Prandt ou com o

aumento da plenitude da velocidade adimensional e/ou perfis de temperatura e
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ainda com o aumento do angulo formado entre os vetores do gradiente de
velocidade e temperatura (GUO et al., 1998).

Os coeficientes de transferéncia de calor e de massa sdo considerados
similares quando apresentam condicbes de contorno semelhantes com algumas
mudancas nos numeros adimensionais como demostrado por Yeh (1974), no qual o
namero de Nusselt e Prandt utilizados nas trocas de calor por conveccdo séo
substituidos pelos numeros de Sherewood e Schmidt respectivamente nas
transferéncias de massa.

Para tubos circulares com fluxo laminar, temperatura parede do tubo (Ts)
constante, o numero de Nusselt pode se apresentar da seguinte forma para

transferéncia de calor segundo Leveque (1928):

Nu =1,007(Pe)1’3(2%)“3 Para 100 < Pe(2R/x) <5000.107 (5)

Onde:

Pe = nimero adimenssional de Peclet, Pe= PrRe

Estudando transferéncia de calor e massa no sistema respiratorio de
humanos, Hanna (1983) trabalhou com um coeficiente de calor baseado em um
logaritmo de temperatura média (h;n) no qual o numero de Nusselt era representado

por:

Nu = (WC, / 72Dk )x In{(To ~Tbi)/ (To-Tbf )} ©
Onde:

w = fluxo massivo (g s)

C, = calor especifico (cal g™ °C™)

D = distancia da entrada de ar (m)

K = condutividade térmica do ar (W m™* K?)

To = temperatura da parede da superficie respiratoria (°C)
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Thi = temperatura inicial do ar (°C)

Tbf = temperatura final do ar (°C)

E de conhecimento que o nimero adimensional de Nusselt aumenta & medida
gue os numeros de Reynold e de Prandt aumentam, e isso ocorre pelo aumento dos
perfis de velocidade e temperatura do fluido (GUO et al., 1998).

Esta relacdo pode ser demonstrada com a equacgao desenvolvida a partir da
equacao original de Dittus e Boelter, para aquecimento de fluidos (WINTERTON,
1997):

Nu = 0,0243Re®® Pr®* (7)

No escoamento da camada limite com o Pr <1, a plenitude do perfil de
velocidade € maior do que para os casos de Pr. "> 1, pois o limite térmica camada é
mais espessa do que a camada limite de escoamento, como mostra a figura 7 (GUO
et al., 1997).
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Figura 7 — Perfil de velocidade (&¢) e de temperatura (&;) ha camada limite com
Prandt (Pr)>1e Pr< 1. (GOU et al., 1997).

3.5.3 Escoamento Interno

Ao se trabalhar com escoamento interno tem — se que observar as condi¢des

das regides de entrada e das regifes de escoamento plenamente desenvolvidos.
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Segundo Incropera (2012), a condicdo dinamica para um fluido se tornar
plenamente desenvolvida € aquela onde a velocidade torna — se constantes no
interior de um tubo. Porém em condi¢fes plenamente desenvolvidas de temperatura
se houver transferéncia de calor a temperatura varia em qualquer comprimento do
tubo.

3.6 Transferéncia de calor e massa no trato respiratorio

O ar atmosférico ao entrar nas vias respiratérias € exposto aos fluidos que
cobrem as superficies respiratérias e com isso antes de o ar chegar aos alvéolos,
torna-se totalmente umidificado e com uma temperatura proxima a temperatura
corporal, pelo fato do ar ser aquecido pelas paredes das estruturas de conducao do
sistema respiratorio (SILVA, 2000).

O processo inverso ocorre na expiragdo, pois as superficies do trecho
superior do trato respiratério anteriormente resfriadas por evaporagdo e convecgao
no momento da inspiracdo faz com que durante a expiracdo o ar sai da regido
alveolar com a temperatura corporal e seja resfriado por essas superficies do trato
respiratério fazendo com que a umidade ali se condense, com isso o0 ar expirado sai
nas vias respiratrias superiores a uma temperatura menor que a dos pulmdes e
saturado a esta temperatura (SILVA, 2000).

As trocas de calor e massa pelo trato respiratério sdo uns dos mecanismos
eficientes utilizados como forma de defesa contra a hipertermia ocorrendo por meio
de evaporacdo respiratéria principalmente, porém uma pequena perda ocorre
através de calor sensivel por meio de conveccdo (HOFMAN e RIEGLE, 1977).

As trocas de calor e massa no aparelho respiratério dao — se de forma que
durante a inspiracdo, o vapor de agua se difunde na passagem pelas vias aéreas a
partir da camada limite na parede da tragueia para o nucleo mais rapido de
movimento de ar no centro da corrente e € substituido por evaporacdo da umidade
presente na parede da mucosa do trato respiratério. Durante a expiracdo, o vapor
difunde-se a partir do centro para a camada limite e € condensado na parede. Além

disso, uma vez que o ar expirado é diferente do ar ambiente em concentracdes de
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oxigénio e diéxido de carbono, difusdo transversal destes componentes também
ocorre (COLLINS et al., 1971).

A perda de calor e massa pode ser considerada um fendmeno passivo
dependendo também da geometria das vias aéreas superiores e mais diretamente
da temperatura e umidade do ambiente (MURRISH, 1973).

Segundo Daviskas et al. (1990), ocorrem maiores perdas de calor e massa
guando ocorrem respiragdes simultaneas pelo nariz e pela boca, como nos casos de
hiperventilacdo e durante exercicios fisico. Porém, em animais como 0s equinos esta
hiperventilacdo ocorre apenas pelo aumento da area onde ocorre a passagem de ar,
ou seja, dilatag&o das narinas (NIELSEN, 2002).

Cain et al. (1990), demonstraram em um experimento com humanos que o ar
inspirado entra no aparelho respiratério com temperaturas préximos a temperatura
ambiente e tende a aumentar ligeiramente com inspiracdes sucessivas. Porém é
demonstrado por Stevens (1981) que o ar entra com a temperatura ambiente e
chega aos pulmdes com a temperatura das paredes dos mesmos.

Estudos feitos com multiplas respiracées mostraram que perda de vapor de
agua por cada litro de gas ventilado ndo é em funcéo da ventilacdo, por si s6, e sim
uma funcdo direta com o aumento do volume corrente e que a medida que a
frequéncia respiratéria diminui ocorre uma diminuicdo da perda de massa de agua
(FERRUS et al., 1980).

Porém, Ray et al. (1989), avaliando distribuicdo longitudinal das trocas de
calor e massa no trato respiratério de cdes traqueostomizados, evidenciou uma
relacdo das perdas de calor com o aumento da ventilacdo respiratéria (volume-
minuto), no qual que em respiragcbes normais a perda de calor nas vias aéreas
superiores foi substancialmente maior, jA& nas areas de brénquios e bronquiolos
foram simultaneamente bem menores. Entretanto quando ocorre um aumento da
ventilacdo respiratoria a distribuicdo axial das perdas de calor e vapor de agua se
altera aumentando desproporcionalmente essas trocas nas aéreas de bréonquios e
bronquiolos em relacdo as vias aéreas superiores.

Estudos feitos com girafas e outros animais silvestres no leste da Africa

mostraram que a troca de calor que ocorre nas vias aéreas é dependente a area que
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esta apresenta disponivel para as trocas e também da distancia entre o centro da
massa de ar e as superficies das vias aéreas (LANGMAN et al.,1979)

Avaliando as trocas de calor e massa em pinguins, Murrish (1973) constatou
gue em ambiente com temperatura de 5 °C o ar era aquecido pelas vias aéreas a
uma taxa de 1,55 °C mm™ e com ambiente a uma temperatura de 20°C esta taxa cali
para 0,06 °C mm™ de vias aéreas.

Estudo feito por Maia et al. (2005) demonstrou que as perdas de calor por
evaporacao e conveccao do trato respiratorio aumentam a medida que ocorrem um
aumento da temperatura ambiental, no qual para vacas holandesas em ambientes

acima de 25 °C as repostas a perdas de calor sao significativas.

3.7 Modelagem em tecidos bioldgicos

Em estudos de fenémenos biolégicos, a modelagem matematica vem sendo
bastante utilizada como ferramenta para solucionar problemas experimentais.

O uso de modelos matematicos para representar 0s processos biolégicos ja é
usado ha muitos anos, sendo representado por modelos que apresentem uma parte
do sistema ou de varios sistemas juntos, como descritos por Albuquerque-Neto
(2010).

Um dos modelos para tecidos biolégicos pioneiros para representar a
interacdo térmica entre tecidos e a perfusdo sanguinea é o modelo proposto por
Pennes em 1948. Sendo este modelo denomina equacdo do Bio-calor referéncia
para trabalhos de modelos térmicos em tecidos vivos.

Pennes (1948) prop6s um modelo mateméatico para descrever os efeitos da
geracdo metabdlica de calor e da perfusdo de sangue no balanco de energia dentro

do tecido, incorporando estes efeitos na equacéo de conducgéo de calor classica.

3.8 Modelagem no Sistema Respiratério

Segundo Albuquerque-Neto (2010), poucos modelos matematicos integram o

sistema respiratorio e o sistema térmico, sendo essas fontes de estudos recentes.
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O mesmo autor desenvolveu um modelo integrado dos sistemas térmicos e
respiratorio que permitia a determinacdo da distribuicdo da temperatura e das
concentracbes de oxigénio e dioxido de carbono ao longo do corpo, para isso foi
trabalhado um modelo multicompartimental com diversos reservatorios de sangue
(venoso e arterial) e gases (Pcoz € Po2) para os modelos de transporte de gases no
pulmé&o.

Para modelagem da transferéncia de calor no trato respiratério, Albuquerque-
Neto (2010) utilizou um modelo com sete compartimentos divididos durante a
inspiracdo e expiracdo os trechos divididos foram, ambiente juntamente com o0s
gases na bocal/faringe, traqueia, primeiros brénquios até o fim do espaco morto e por
ultimo o espaco alveolar, neste modelo o balan¢co de massa e de energia foi aplicado
para a determinacgéo da troca de calor e agua em cada compartimento.

Hanna (1983), trabalhando com maquetes laboratoriais modelou a
transferéncia de calor e massa no trato respiratério de maneira unidimensional em
um processo dependente dos numeros adimensionais de Reynolds e Prandt para
transferéncia de calor e Reynolds e Schmidt para transferéncia de massa. Utilizando
dos principios fundamentais de conservacdo de massa, momentum e energia. Para
desenvolvimento do modelo unidimensional estacionario, foi utilizada uma maquete
de acrilico que representava o sistema respiratorio, porém para os calculos de
transferéncia de calor e massa foram usados analogia Chilton-Colburn que utilizam
de uma relacdo empirica entre transporte de calor e massa. Ocasionando algumas
restricGes ao modelo de Hanna.

Collins et al. (1971) desenvolvendo um modelo estacionario de transferéncia
de calor e massa no trato respiratorio de Kangaroo rat, incluindo o fluxo sanguineo
gue passa pelas vias aéreas consegui predizer a temperatura do ar expirado e
também desses animais em recuperar umidade no trato respiratério, porém o
modelo ndo levava em consideracdo a temperatura da superficie das paredes das
vias respiratorias.

Outro modelo desenvolvido para avaliar a dindmica da desidratacdo e a
recuperacdo de umidade pelas vias respiratorias, porém realizado em humanos, foi
desenvolvido por Tsu et al. (1988) um modelo unidimensional utilizando anélise de

volume de controle, pois segundo o0s autores esta analise apresenta algumas
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vantagens pois conhecimentos de alguns detalhes sobre a velocidade do fluxo néo
sdo necessarias, geometrias complicadas sdo mais facilmente tratadas, expressées
semi-empiricos para as taxas de calor e transporte de massa podem ser usados, e
mais detalhes podem sempre ser incorporados em sucessivas versdes do modelo.
Ao se comparar as temperaturas de ar expirado e ar inspirado mensuradas em
humanos adultos foram encontradas diferencas entre as temperaturas preditas pelo
modelo, fato esse atribuido ao tempo de resposta do termossensor.

Utilizando volumes de controle e analise de diferencas finitas, Ingenito et al.
(1986), desenvolveram um modelo de transferéncia de calor na respiracdo, neste
modelo foi utilizado uma simplificacdo da construcdo fisica das vias aéreas e
mucosa, isto para diminuir a complexidade computacional, utilizando a conducao de
calor e agua pelo tecido da mucosa do trato respiratério, padrées da corrente de ar e
geometria das vias aéreas. Mostrando uma aproximacdo muito grande com o0s
valores de temperatura do ar expirado e no fim da inspiragdo coletados
experimentalmente.

Ao contrario dos modelos descritos acima Cole e Scott (1977), desenvolveram
uma modelo para transferéncia de calor no trato respiratério de frangos, que
apresentava uma temperatura do tubo traqueal constante, porém com uma
velocidade variando com o tempo. Os atores acreditavam que devido as grandes
contribuicbes para trocas de calor seriam por evaporacdo e a variagdo da
temperatura na parede do tubo ser de apenas alguns graus Celsius, adotar uma
parede com temperatura constante nao traria muitos problemas ao modelo e
facilitaria o calculo matematico.

Modelo de transferéncia de calor na tragueia e nos sacos aéreos de aves
domestica foram desenvolvidos com uso de dinamica de fluidos computacional
(CED) no intuito de investigar as condi¢cOes de fronteira para o resfriamento por
conveccdoes e evaporacdo desses 0Orgaos presentes no sistema respiratorio
(SVERDLOVA et al., 2012).



31

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local

O trabalho foi desenvolvido em quatro experimentos distintos realizados na
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, campus Jaboticabal — SP,
no Laboratorio de Biometeorologia Animal (21°08’ S, 48°11° W, 583 m altitude) nos
experimentos com Nelore e Anglo Nubiana, na Agéncia Paulista Tecnologica (Apta)
Ribeirdo Preto, SP (21°10’ S, 47°48’ W, 546 m altitude) no experimento com Jersey
e na Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, campus llha Solteira —
SP (20° 25’ S, 51°20’ W, 379 m altitude) no experimento com Guzera.

4.2 Experimentos de Espirometria

Para o estudo da espirometria foram realizados quatro experimentos, com
duas espécies diferentes, sendo elas: caprinos da raca Anglo-nubiana e bovinos das
racas Nelore, Guzera e Jersey, seguindo 0s principios éticos na experimentacao
animal, adotado pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal
(CONCEA) e foi aprovado pela Comiss&o de Etica no Uso de Animais (CEUA) com o
protocolo n° 17519/14.

Os experimentos foram feitos em épocas e locais distintas e com as
particularidades necessarias para cada espécie. Os mesmos sdo descritos

separadamente nos itens abaixo.

4.2.1 Experimento Bovinos de Corte da raca Nelore

Foram utilizados cinco bovinos nao castrados da ragca Nelore (bos taurus
indicus) com média de peso vivo de 743,4+15,8 kg e idade média de 30 meses.
O experimento foi realizado durante os meses de Fevereiro e Mar¢co no ano

de 2013 no laboratério de Biometeorologia Animal na UNESP campus Jaboticabal.
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Os animais eram alimentados no periodo da manha e tarde com silagem de milho e
concentrado.

Foi utilizado um delineamento em quatro quadrados latino (5x5), no qual cinco
animais eram avaliados durante cinco dias em cinco classes de horarios (Classe de
hora 1: 08h00Omin- 10h00min; Classe de hora 2: 10h00min-12h00min; Classe de
hora 3: 12h00min — 14h00min; Classe de hora 4: 14h00Omin — 16h00min; Classe de
hora 5: 16h00min — 18h00min).

Ao final do experimento, foram realizados 20 dias de registros de dados
resultando em 200 horas de observacao de registrados continuos em intervalos de
um segundo, gerando uma base de dados para cada variavel dependente igual a
720.000 (setecentos e vinte mil observacfes). Esses registros continuos foram
acumulados em intervalos de tempo de 60 segundos e suas médias calculadas,
reduzindo a base de dados para 12.000 linhas de observacdes.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, baseado no método dos
quadrados minimos (Harvey, 1960). Utilizou-se o programa “Statistical Analysis
System” (SAS) de acordo com Littell e Freund (1991) para composi¢cdo do arquivo,
exame de distribuicdo de frequéncia dos dados, estatistica descritiva e analise de

variancia. O modelo estatistico utilizado foi:

Y,

ijkimn

=pu+A +Q, + Dk(Qj)+ H, + Fm(H|)+Tn + €4

Sendo: Yijumn € @ N-€sima observagdo das variaveis estudadas; A € o efeito
aleatério do i-ésimo animal; Q efeito fixo do j-ésimo quadrado latino(i=1, 2, 3,4); D é
o efeito fixo do k-ésimo dia de coleta dentro do i-ésimo quadrado latino; H é o efeito
fixo da I-ésima classe de hora de coleta (Classe de hora 1: 08h00min- 10h00min;
Classe de hora 2: 10h00min-12h00min; Classe de hora 3: 12h00Omin — 14h00min;
Classe de hora 4: 14h00min — 16h00min; Classe de hora 5: 16h00min — 18h00min);
F € o efeito fixo do m-ésimo minuto de coleta dentro da I-ésima classe de hora, T é 0
efeito fixo da n-ésima classe de temperatura, p € a média paramétrica € €jumno € 0

erro aleatorio.

4.2.2 Experimento Caprinos
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Foram utilizadas nove fémeas adultas nao lactantes da raga Anglo — Nubiana
(capra ciprus) com média de peso vivo de 61,67+3,4 kg. O experimento foi realizado
durante o0 més de novembro no ano de 2013 no laboratorio de Biometeorologia
Animal na UNESP campus Jaboticabal. Os animais eram alimentados no periodo da
manha e tarde com silagem de milho e racao.

O delineamento experimental utilizado foi de um quadrado latino (9x9), no
qual nove animais foram avaliados por nove dias em nove classes de hora (Classe
hora 1: 08h00mMin — 09h00min; Classe de hora 2: 09h00min — 10h00min; classe de
hora 3: 10h00min — 11h00min; classe de hora 4: 11h00min — 12h00min; Classe de
hora 5: 12h00min — 13h00min; Classe de hora 6: 13h00min — 14h00min; Classe de
hora 7: 14h00min — 15h00min; Classe de hora 8: 15h00min — 16h00min; Classe de
hora 9: 16h00min — 17h00min).

Ao final do experimento, foram realizados nove dias de coletas de dados
resultando em 81 horas de observacdo de forma continua em intervalos de um
segundo, gerando uma base de dados para cada varidvel igual a 291.600
observacdes . Esses registros foram acumulados em intervalos de tempo de 60
segundos e suas médias foram calculadas, reduzindo a base de dados para para
4.860 linhas de observacoes.

Os dados foram submetidos & analise de variancia, baseado no método dos
guadrados minimos (Harvey, 1960). Utilizou-se o programa “Statistical Analysis
System” (SAS) de acordo com Littell e Freund (1991) para composicdo do arquivo,
exame de distribuicdo de frequéncia dos dados, estatistica descritiva e analise de
variancia. O modelo estatistico utilizado foi:

Y,

ikimn

=u+H +F(H)+P+A(R)+D, +T, +e,.,

Sendo: Yikmn € @ n-ésima observacdo das variaveis estudadas; H € o efeito
fixo da i-ésima classe de hora de coleta (Classe hora 1. 08h0OOmin — 09h00min;
Classe de hora 2: 09h00min — 10h00min; classe de hora 3: 10h00mMin — 11h00min;
classe de hora 4: 11h00Omin — 12h00min; Classe de hora 5: 12h00min — 13h00min;
Classe de hora 6: 13h00min — 14h00min; Classe de hora 7: 14h00min — 15h00min;



34

Classe de hora 8: 15h00min — 16h00min; Classe de hora 9: 17h00min — 18h00min);
F é o efeito fixo do j-ésimo minuto de coleta dentro da i-ésima classe de hora, P é 0
efeito fixo da k-ésima classe de peso, A é o efeito aleatério do I-€simo animal dentro
da k-ésima classe de peso, D é o efeito fixo do j-ésimo dia de coleta; T € o efeito fixo
da n-ésima classe de temperatura do ar, p € a meédia paramétrica e €jumo € 0 erro

aleatodrio.

4.2.3 Experimento Bovinos de Leite

Foram utilizadas 12 vacas lactantes da raca Jersey (bos taurus taurus) do
rebanho da APTA de Ribeirdo Preto com peso médio de 362,1+9,3 kg em um
experimento realizado durante o més de Setembro de 2014 na prépria APTA em
Ribeirdo Preto-SP. Os animais receberam a mesma dieta (propor¢cdo de volumoso:
concentrado), sendo as dietas convencionalmente utilizadas na APTA de Ribeiréo
Preto.

Foi adotado um planejamento experimental em quadrado latino (12x12),
composto por 12 animais avaliados durante 12 dias de coleta e observados durante
12 horas continuas, divididas em 12 intervalos regulares de uma hora cada (Classe
hora 1: 08h00mMin — 09h00min; Classe de hora 2: 09h00min — 10h00min; classe de
hora 3: 10h00min — 11h00min; classe de hora 4: 11h00min — 12h00min; Classe de
hora 5: 12h00min — 13h00min; Classe de hora 6: 13h00min — 14h00min; Classe de
hora 7: 14h00min — 15h00min; Classe de hora 8: 15h00min — 16h00min; Classe de
hora 9: 16h00min — 17h00min; Classe de hora 10: 17h00min — 18h00min; Classe de
hora 11: 18h00min — 19h00min; Classe de hora 12: 19h00min — 20h00min).

Ao final do experimento foram realizados 12 dias de coletas de dados,
resultando em 144 horas de observacdo continuas, em intervalos de um segundo,
gerando uma base de dados para cada variavel dependente igual a 518.400
observacdes. Esses registros foram acumulados em intervalos de tempo de 60
segundos e suas médias calculadas, reduzindo a base de dados para 8.636 linhas
de observacdes. Os dados foram analisados com auxilio do programa “Statistical
Analysis System” (SAS) de acordo com Littell e Freund (1991). Esse programa foi

utilizado para organizacdo dos arquivos, exame de distribuicdo dos dados com
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relacdo a normalidade, medidas de tendéncia central e dispersdo, de associacao e
andlise de variancia, sendo estd baseada no método dos quadrados minimos
(Harvey, 1960). A andlise de variancia foi realizada utilizando o seguinte modelo

estatistico:

Y,

ijkIm

=p+D, +A+H, +F(H )+ T, +e,.

Sendo: Yijxm € a m-ésima observacéo das variaveis estudadas; D € o efeito
aleatdrio do i-ésimo dia de coleta; A é o efeito aleatdrio do j-ésimo animal (j=1,...12);
H é o efeito da k-ésima classe de hora de coleta (Classe hora 1: 08h0O0Omin —
09h00min; Classe de hora 2: 09h00Omin — 10h00min; classe de hora 3: 10h00min —
11h00min; classe de hora 4: 11h00Omin — 12h00min; Classe de hora 5: 12h00min —
13h00min; Classe de hora 6: 13h00min — 14h00min; Classe de hora 7: 14h00min —
15h00min; Classe de hora 8: 15h00min — 16h00min; Classe de hora 9: 16h00min —
17h00min; Classe de hora 10: 17h00min — 18h00min; Classe de hora 11: 18h00min
— 19h00min; Classe de hora 12: 19h00min — 20h00min).; F é o efeito fixo do I-ésimo
minuto de coleta dentro da k-ésima classe de hora; T é o efeito da m-ésima classe
de temperatura do ar (m = 23,...,35), p é a média paramétrica e €jum € 0 erro

aleatorio.
4.2.4 Experimento Bovinos de Corte - Guzera

Foram utilizados 10 bovinos (cinco machos e cinco fémeas) de um lote de 18
animais mochados da raca Guzera (bos taurus indicus) do plantel da Fazenda de
Ensino Pesquisa e Extensédo (FEPE) da UNESP de Ilha Solteira - SP, com idade
média de 10 meses de idade e peso corporal com média de 420+15,3 kg. Os
animais foram alojados em baias individuais e alimentados com a mesma dieta,
proporc¢ao volumoso:concentrado de 30:70, com base na matéria seca

Foi adotando um planejamento experimental em quadrado latino (10x10),
composto por 10 animais avaliados durante 10 dias de coleta e observados durante
10 horas continuas dividida em 10 intervalos regulares de uma hora cada. As

coletas foram realizadas com os animais manejados a sombra, sendo o primeiro
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animal avaliado entre as 08:00 e 09:00h; o segundo animal no periodo de 09:00 as
10:00h, e assim sucessivamente até o décimo animal que foi avaliado no periodo de
17:00 as 18:00h.

Ao final do experimento foram realizados 10 dias de coleta de dados
resultando em 100 horas de observacdes de registro continuos em intervalos de um
segundo, gerando uma base de dados para cada variavel dependente (por exemplo,
a frequéncia respiratéria) igual a 360.000 (setecentos e vinte mil observacdes).
Esses registros continuos foram acumulados em intervalos de tempo de 60
segundos (um minuto) e suas médias foram calculadas, consequentemente a base
de dados se reduziu para 6000 linhas de observagdes.

Esses dados foram analisados estatisticamente com auxilio do programa
“Statistical Analysis System” (SAS) de acordo com Littel e Freund (1991). Esse
programa foi utilizado para organizacdo dos arquivos, exame de distribuicdo dos
dados com relacdo a normalidade, estatisticas de tendéncia central, de disperséao,
de associacdo e andlise de variancia, sendo baseada no método dos quadrados
minimos (Harvey, 1960).

O modelo estatistico utilizado para o experimento foi:

Yy =S, +A,(S)+D, +H, +F,(H )+ T, +ey

sendo: Yjumn € @ n-esima observagéo das variaveis estudadas; S € o efeito
fixo do i-ésimo sexo (i=macho ou fémea); A é o efeito aleatério do j-ésimo animal
(j=1,...10) dentro do i-ésimo sexo (i=macho e j=1,...,5; i=fémea e j=6,...,10); D é o
efeito aleatério do k-ésimo dia de coleta (k= 1,...,10); H é o efeito da |-ésima classe
de hora de coleta (k=classe hora 1. 08h00min — 09h00min; classe de hora 2:
09h00min — 10h00min; classe de hora 3: 10h00min — 11h00min; classe de hora 4:
11h00min — 12h00min; classe de hora 5: 12h00min — 13h00min; classe de hora 6:
13h00min — 14h00min; classe de hora 7: 14h00min — 15h00min; classe de hora 8:
15h00min — 16h00min; classe de hora 9: 16h00min — 17h00min; classe de hora 10:
17h00min — 18h00min); F é o efeito fixo do m-ésimo minuto de coleta dentro da I-
ésima classe de hora; T é o efeito da n-ésima classe de temperatura do ar (m =

23,...,35); i € a media paramétrica e €jjmno € 0 erro aleatorio.
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4.3 Medidas Fisiologicas

Durante todos os experimentos, foi utilizado o Sistema de Medidas
Fisiologicas (SMF), desenvolvido pelo Ndcleo de Inovacdo em Biometeorologia
Animal (INOBIO) do Laboratério de Bioclimatologia da FCAV — UNESP (Fig. 8),
utiizado para mensuracdo do vapor de &gua proveniente do ar expirado,
mensuracdes das funcdes respiratérias (frequéncia respiratoria, fluxo respiratorio e
volume respiratério corrente), trocas gasosas ( volume de O, consumido, volume de

CO; e CH4 produzido) além das temperaturas retal e do ar expirado

4.3.1 Descricdo do Sistema de Medidas Fisiolégicas (SMF)

1. Méscara facial (Desenvolvidas pelo préprio laboratério de Bioclimatologia,
especifica para cada espécie):

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

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

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

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

. Uma coluna de dissecante (Perclorato de Magnésio);

. Um espirbmetro (modelo ML141 da ADInstruments);

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

© 00 N O O A W N

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

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

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

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

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

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

15. Computador.

4.3.2 Funcionamento do Sistema de Medidas Fisiologicas (SMF)
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As Figuras 8, 9 e 10 mostram o esquema de funcionamento do SMF durante
0 experimento. Para o SMF realizar as medidas da frequéncia respiratéria (Fg, resp
min™), da ventilacdo (Vg, L s™), porcentagem de CO, (CO.e %) e O, (O, %)
expirados 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 entrasse pela valvula de entrada de ar da mascara, enquanto o ar
expirado saisse pela valvula de saida de ar. Um tubo de respiracédo foi conectado na
valvula de saida da mascara até a entrada de ar da camara misturadora, assim
conduzindo o ar expirado do animal até esta camara de gases. Na saida de ar da
camara misturadora foi conectada uma mangueira plastica (BEV-A-LINE IV) e com o
auxilio de uma bomba, uma amostra de ar expirado no interior da camara
misturadora, foi aspirado e puxado através da mangueira plastica para o tubo de
dissecante (Perclorato de magnésio - Mg(ClO,),) para retirar as moléculas de vapor
de H,O para entdo seguir para os analisadores de CO, e O, que farédo a leitura da
proporcao desses gases no ar expirado do animal (CO2e e O, respectivamente).

Para o SMF realizar as medidas da frequéncia respiratéria (Fg, resp min™), do
volume respiratério corrente (Vgre, L resp™) e do fluxo respiratério (Ve, L s™) no
conduto de saida de ar na cadmara do misturador de gases foi conectado um cabecal
de fluxo, especifico para cada espécie animal (MLT-300L para ovinos; MLT1000L
para caprinos; MLT 1000L para bovinos, por onde o ar expirado do animal, apos
passar pela camara misturadora de gases, passe pelo interior do cabecal de fluxo
que esta conectado ao espirbmetro que realizou a leitura digital da Fr Vrc € VE.

No SMF as leituras do baseline das propor¢cbes de O,, CO, e CH; da
atmosfera (O2a, CO2a € CHsarw, respectivamente) serdo feitas sempre que a
mascara facial for retirada do focinho do animal. O baseline para a pressao parcial
de vapor da atmosfera (Pp{Ta}, kPa) sera feita utilizando um analisador de H,O
(analisador 2) conectado por uma mangueira plastica a uma bomba (bomba 2) que
puxara continuamente o ar ambiente para dentro desse analisador. Diferentemente
da concentracdo de O, e CO, na atmosfera, o conteido de vapor nela varia
acentuadamente ao longo do dia, por isso a necessidade de um analisador de vapor

de H20 exclusivo para o baseline da pressao de vapor de H20 na atmosfera.
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Todas as leituras realizadas pelo SMF foram registradas continuamente e
simultaneamente, a uma taxa de uma observagdo por segundo pelo sistema de
aquisicao de dados, o qual foi conectado a um notebook que armazenou todos 0s
dados para posterior extragdo dos mesmos. A partir desses dados foi possivel
estudar a termorregulacdo dos animais, através da producdo de calor metabdlico,

perda de calor por evaporacdo na respiracdo perda de calor por convecgao no

aparelho respiratorio, volume respiratorio corrente e o padrdo respiratério de cada
animal.

Sensor de
Temperatura Nasal

Cabecal de Fhaxo

s
X \\Ar nspirado
‘ Cémara

T Misturadora
Ar expirado

Sensor de
Temperatura Nasal

Ar expirado

Terminal
Coletor de Saliva 4

Coletor de Saliv:
oletor de a Bomba

Sensor de HZO
Temperatura Nasal

S

_— Bomba

H,O

Dissecant

Ar expirad
expirado O, cOo,

|

Data l

Logger

Coletor de saliva
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Laboratério de Biometeorologia Animal em bovinos de corte (A), caprinos
(B) e bovinos de leite (C).
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Figura 9. Animais durante as coletas de dados com Sistema de medidas fisiolégicas

do Laboratorio de Biometeorologia Animal. (foto: proprio autor)
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Figura 10. Animal usando a mascara facial do Sistema de medidas fisiolégicas do

Laboratdrio de Biometeorologia Animal. (foto: préprio autor)

4.4 Dados Meteoroldgicos

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

A temperatura radiante média (Try, K) foi estimada a partir dos dados de
temperatura do ar, velocidade do vento e temperatura de um globo negro (esfera
oca de chapa de cobre com 0,15 m de diametro e pintada de preto fosco), a qual foi
medida com um sensor (Termopar tipo K) inserido no centro do globo, o sensor era
conectado a um datalogger registrador de dados (modelo HOBO, onset). A Try foi
estimada utilizando a equacgéo proposta por Silva (2000),
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No qual:

€c = 0,95 é a emissividade do globo negro, T (K) é a temperatura do globo
negro, o = 5,67051x10® (W m?K™) é a constante de Stefan-Boltzman e hg (W m? K’
1y é o coeficiente de conveccdo do globo negro que foi obtido de acordo com a

seguinte equacao de acordo com Silva and Maia (2013):
he =kd*Nu

No qual:

k é a condutividade térmica do ar (W m™ K™%), d é a dimenséo caracteristica
do corpo (m) e Nu é o numero adimensional de Nusselt, calculado de acordo com
Silva e Maia (2013)

4.5 Adaptacédo dos animais ao uso da mascara facial

No estudo de calorimetria indireta utilizada no Sistema de Medidas
Fisiologicas (SMF) é fundamental o condicionamento dos animais ao uso da
mascara facial (Fig. 11), por meio do condicionamento operante (SKINNER, 1989)
antes da execucdo do periodo de coleta de dados. Neste caso, foi utilizado o

concentrado como reforgo positivo.
4.5.1 Condicionamento dos Animais

Esse condicionamento foi realizado durante quatro meses em duas fases
distintas:
A primeira fase os animais gradualmente foram submetidos a rotina de coleta

similar as condi¢cbes experimentais. Nesta fase fora divididas em quatro semanas de
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condicionamento, no qual a primeira semana 0s animais foram submetidos ao uso
da mascara facial durante o periodo de 15 minutos, na segunda semana foi
aumentado o tempo de permanéncia com a mascara para 30 minutos, na terceira
semana 45 minutos e 60 minutos na quarta semana.

Na segunda fase do condicionamento, foram avaliados se 0s animais
estavam aptos a integrar o experimento mediante a contagem da frequéncia
respiratéria (Fg, resp min.™), através dos movimentos do flanco do animal, ou seja,
era mensurada a frequéncia respiratoria antes do uso da mascara e reavaliada
imediatamente ap0s ajustar a mascara ao focinho do animal. A partir deste instante
a frequéncia respiratoéria era avaliada em intervalos de tempo regulares de dez

minutos até completar uma hora de uso da mascara.

Figura 11. Animais durante o condicionamento da méscara (foto: Leandro Z.

Camerro)

2.6 Calibracdes do Sistema de espirometria
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A calibracdo do espirometro foi feita anteriormente a cada inicio do
experimento essa calibracdo € necessaria para que a leitura seja feita em termos de
fluxo (L.s) e ndo em volts. Uma calibracdo para os valores de fluxo lidos pelo
espirométro e o verdadeiro volume que passa através de cada cabecal de fluxo
fossem confirmados era feita diariamente antes de se iniciar as mensuracdes nos
animais.

As calibragbes eram feitas de duas maneiras: automéatica no proprio software

Labchart Pro® e manualmente para ambas as calibracdes.

4.6.1 Calibracdo Automatica

A calibracdo automética foi feita utilizando a propria calibragcdo do software
Labchart Pro® especifica para cada cabecal de fluxo usando um fator de correcéo ja

especificado no programa.

4.6.2 Calibracdo Manual — Utilizacdo da seringa de 3 litros

A calibracdo manual era feita através da injecdo de um volume conhecido de
ar que passava pelo sistema de espirometria e apos isso era integrado o sinal de
fluxo ao Labchart-Pro®.

Para o experimento com caprinos foi utilizada a seringa de 3 litros (Hans
Hudolf Kansas, EUA), porém com um volume fixo de 500 mL que corresponde ao
valor aproximando do volume desses animais, este volume era injetado pelo sistema
de espirometria com ciclo de cinco injecdes de ar que eram semelhantes a uma
respiracdo. Apds esse processo, a curva desses volumes era selecionada e este
volume indicado ao software como o volume correto.

Para o experimento com bovinos foi feito o mesmo procedimento porém com

um volume de 3 litros da seringa.
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4.6.3 Confirmacdo da calibracdo através do Saco de Douglas — com a

seringa

Uma ultima confirmacdo da calibracdo, feita anteriormente ao inicio do
experimento, era feita no laboratdrio com a utilizagdo de um Saco de Douglas que €
definido como um saco de material no qual o gas nédo consegue escapar do mesmo.

Para isto acoplava-se um Saco de Douglas de 200 litros a parte final do
misturador de ar, ou seja, no local onde o ar expirado saia para o ambiente. O tempo
de permanéncia do saco de Douglas era de um minuto. Apds iSso 0 saco era
retirado e imediatamente vedado.

Com auxilio da seringa de trés litros retirava—se o volume de ar retido no saco
de Douglas e assim fazia-se a conferencia com o valor do volume de ar lido pelo
espirdmetro sendo admitido um erro de 5% de diferenca entre os volumes lidos pelo
espirometro e o retirado do saco de Douglas.

Para a confirmacéo de que o saco de Douglas estivesse vazio ao se iniciar a
calibracao era feita uma pesagem do mesmo antes de colocar no misturador de ar, e
outra apoés finalizar a coleta do animal, com um volume de ar expirado dentro do
saco, e também apoOs a retirada do ar pela seringa, sendo que o peso do saco
deveria ser igual ou muito préximo ao peso antes de se colocar no animal, assim

confirmando seu total esvaziamento.

4.7 Leitura dos dados no Labchart-Pro®

A leitura dos dados do Labchart-Pro® para serem analisados no programa
estatistico era realizada de maneira que eram selecionados apenas trechos do
arquivo em que as ondas representavam a respiracdo do animal.

Ondas que representavam alguma interferéncia externa, como por exemplo,
um movimento de cabeca do animal, ndo foram selecionadas.

Anteriormente a extragdo dos dados era realizada uma “limpeza” do sinal no
arquivo para que os “ruidos” fossem retirados dos mesmos e a extracao ficasse mais

precisa.
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Apoés a extracdo os dados eram organizados em segundos e levados para o

Excel e assim analisados no programa estatistico SAS.
4.8 Consumo de O, e Producéo de CO,e CH4

Os volumes de O,, CO, e CH, (L h™* animal™) foram calculados de acordo com
McLean, (1972) usando a correcdo de Haldane para condicbes de temperatura e
pressdo padrdo considerando o ar seco (0 °C ou 273.15 K, 101,325 kPa e 0

umidade),

1-0,,-CO,, - CH
Voz = VE(STPD) OZA( - - = } - OZE

1_02E_COZE_CH4E 9)
VCO2 = VE(STPD) COZE - COZA 1- 02A _ COZA — CH4A .
1_OZE _COZE —CH4E (10)
VCH, =V, CH,. —CH,, 1-0,,-CO,,—-CH,, .
1_OZE_C02E_CH4E (11)

sendo,

Pa'm B Pex 273,15

VE(STPD) =V, P .
Texp + 273115 101,325 ( )

4.9 Producao de calor metabdlico

A produgao de calor metabdlico (q"mer, W m) foi calculada de acordo com da
Silva e Maia (2013), adaptado de Brouwer (1965) e McLean (1972):

B 16180V0O, +5160VCO, —2420VCH,
met —
A (13)
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Onde: A, (m?) é a area de superficie animal, estimada de acordo com Bennett
(1973):

A =0.15B,""" 14

Sendo B,, € o peso corporal do animal (kg).

4.10 Calculos perdas de calor no trato respiratorio

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

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

_ )\’VRCFR (TE - lPA)
ER A (15)

No qual A (m?) é a &rea de superficie corporal, A é o calor latente de vaporizacéo (J

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

| 2166,87P.{T,}
AT T
A (16)

em que Pp{Ta} é a pressédo parcial de vapor da temperatura do ar (kPa), Ta (K) é a

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

g _ 2166,87P(Tey, }
£ T
EXP (17)
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em que Ps{Texp} (kPa) € a presséo de saturacéo de vapor do ar expirado e Teyp (K)

€ a temperatura do ar expirado.

O fluxo de calor sensivel, ou seja, perda de calor por convecc¢ao respiratoria
(q"cr, W m™) foi calculada a partir da equacao (da Silva e Maia, 2013):

_ VRC FRCPp(TEXP _TA)
qCR - A

No qual Vrc é 0 volume respiratério corrente (L resp™); Fr é a frequéncia respiratéria

(18)

(resp min™); ¢, € o calor especifico do ar (J g* °C™); p é a densidade do ar (kg m®);
Texp € a temperatura do ar expirado ( °C); Ta é a temperatura do ar (°C) e A é a area

superficie corporal (m?).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho mensurou simultaneamente a produgdo de calor
metabdlico, ventilacdo pulmonar, volume respiratorio corrente, volume produzido de

CO, e CH,4 e volume consumido de O».
5.1. Variaveis Ambientais

A média da temperatura do ar foi de 30,7+0,04; 30,0+0,04 e 26,8+0,07 e
29,0+0,03°C e a média da umidade relativa foi de 64,7 + 0,1, 61,2+0,1; 73.1+0,2 e
36,8+0,1% (Tabela 1), nos experimentos realizados com bovinos de corte Guzera e
Nelore, Cabras Anglo-nubiana e vacas leiteiras Jersey, respectivamente. A
temperatura radiante média (Trm) € consequentemente a temperatura do globo (Tg)
nao tiveram grande diferenca em relacdo a temperatura do ar (T,), isso pelo fato das
medidas terem sido feitas a sombra, ou seja, protegidas da radiacdo solar direta.

Nos experimentos dos bovinos de corte Nelore e Guzerd e nas vacas Jersey a
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radiacéo solar direta medida alcancaram médias de 655, 530,73 e 514,2 W m?,
respectivamente. Porém, no ambiente dos caprinos ndo foi mensurada a radiacéo
solar, pois os mesmos foram avaliados em ambiente fechado, sendo assim sem

influencia da radiacéo direta.
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Tabela 1. Média, valores minimos e maximos da temperatura do ar (Ta, °C), presséo de vapor (Py, kPa), umidade relativa (Ur, %) ,
temperatura radiante média (Trw, °C) e radiacdo solar (Rs, W m™) observada durante os experimentos.
Espécies/Racas

Gado de corte — Guzera Gado de corte — Nelore Caprinos - Anglo Nubiana Gado leiteiro - Jersey
Variaveis n média max Min n Media max min n média max min n média max min
Ta 4200 30,7 36,4 232 5889 30,0 36,5 22,0 4744 26,8 30,8 22,7 8637 29,0 343 195
Pv 4178 2,1 2,8 1,5 5509 2,6 3,2 19 4556 2,7 3,4 2,0 7439 11 2,6 0,2

Ur 4200 64,7 90,3 451 5300 61,3 854 399 4832 73,1 82,3 545 8640 368 79,8 16,6

Trm 3310 30,3 37,2 234 4948 31,1 38,7 21,2 4744 26,7 30,5 22,6 8637 29,2 349 19,7
Rs 1371 655,0 1170 52 11310 530,7 1050 24 - - - - 6250 514,2 907 20
n = nimero de observagdes; - = sem observagao;




51

A variacdo diaria da Tao e da Ur avaliada entre 08:00 e 17:00 h para o
experimento com os caprinos foi de apenas 1,6°C e 2,0%, respectivamente, ja nos
experimentos com bovinos Nelore e Guzera realizados no periodo de 08:00 e 18:00
h esta variacdo foi de 6,6 e 5,9°C para Ta e 22,1 e 17,8% para Ug, respectivamente,
enguanto que no experimento com vacas leiteiras realizado no periodo de 08:00 as
20:00 observou-se uma variagdo maior de temperatura do ar ao longo do dia de
9,1°C e umidade relativa de 25% (Figura 12). Esta pequena variagcado observada no
experimento com caprinos ocorreu devido ao fato das coletas terem sido feitas em
um ambiente fechado.

A radiagdo solar foi medida nos experimentos feitos em ambiente aberto,
porém protegidos da mesma e tiveram uma variacdo diaria de aproximadamente
700, 720 e 800 W m? nos experimentos com Guzerd, Jersey, Nelore,

respectivamente.
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Figura 12. Média dos quadrados minimos da temperatura do ar (Ta, °C), umidade
relativa (Ug, %), radiacdo solar (Rs, W m™) e temperatura radiante média
(Trm, °C) de acordo com as horas do dia (graus decimal) nos quatro
experimentos.
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5.2. Relagcéo peso corporal e variaveis fisiolégicas

Os valores médios e os erros-padrdo obtidos nos quatro experimentos para
peso corporal (Bw), ventilacdo (Vg), volume respiratorio corrente (Vrc), frequéncia
respiratoria (Fr), volume de CO, produzido (VCO,) e volume de O, consumido (VO,)
e produgao de calor metabdlico (q”met) foram descritos na tabela 2.

Os animais Nelore apresentaram um Vgc, VO, e VCO, de 3,5 L resp™?, 140,6 e
164 L h'* animal™, respectivamente, com uma frequéncia respiratéria de 19 resp min
!, McManus et al. (2009) encontraram valores de 27 resp min™ na Fg de bovinos
Nelore, sendo este, proximo aos encontrados nos animais Guzera no presente
estudo (média de 24 resp min™). Segundo Kleinman e Radford (1964), animais de
maior peso apresentam uma menor frequéncia respiratoria, este fato fica
evidenciado ao se analisar a Fr dos animais nelores, com média de peso corporal de
743 kg.

As vacas Jersey que tinham um peso médio de 362,17 kg apresentaram uma
maior producado de calor metabdlico, frequéncia respiratéria e ventilagdo respiratoria
um dos motivos deve-se ao fato desses animais estarem em lactacao.

As maiores Fgr e Ve foram observadas nas vacas Jersey de 38 resp. min™ e
83,334 L min™, respectivamente, consequentemente esses animais, entre 0s
bovinos, apresentaram menor Vgc de 2,78 L resp™ McDowell et al. (1953), ao
avaliarem estresse por calor em vacas leiteiras Jersey e Shindi (Crossbreed),
também encontraram valores similares de Vg, Vrc e Fr; 80,4 L mint; 2,11 L resp'1 e
42,6 resp min™* para animais Jersey de 449,51kg .

As cabras Anglo Nubianas apresentaram uma frequéncia respiratoria de 22
resp min™ com um volume respiratério de 0,15 L s™* e Vgrc de 0,4 L resp™. Valores
abaixo do encontrado por Al-Tamini (2007) avaliando efeito de sombra em caprinos
machos da raca Damascus com média de peso corporal de 37 1,7 kg que
apresentaram uma Fgr média de 47,7 resp min'. Maia et al. (2015) também
observaram uma frequéncia respiratéria e ventilacdo em cabras SRD com valores
médios de 40 resp min™® e 0,2 L s, respectivamente, porém estes dois estudos

foram feitos em climas desérticos e semiarido com temperatura do ar por volta de
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35,5 e 32,6 °C, respectivamente, enquanto no experimento feito com caprinos a

temperatura do ar ficou com média de 26 °C.
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Tabela 2. Média geral (+ erro padréo), valores minimos e méximos do peso corporal (Bw kg), Ventilagdo (Vg, L s %),
frequéncia respiratéria (Fr, resp.min’), volume respiratério corrente (Vre, L.resp™), volume de O, consumido (VO, L h*
animal™), volume de CO, produzido (VCO, L h* animal™), producdo de calor metabdlico (q"mer, W.m?) durante os

experimentos.

Espécies/Ragas

Gado de corte - Guzera Gado de corte — Nelore Caprinos - Anglo Nubiana Gado leiteiro — Jersey
Variaveis n média Max  min n média max min n média max  min n média max min
Bw 10 420+£15.3 496 353 5 743,4+158 774 684 9 61,67+3.4 79,4 52,2 12 362,1+9.3 415 316
VE 1418 1,03+0,04 1,56 0,53 4109 1,09+0,03 1,8 0,62 3073 0,15+0,001 0,35 0,07 3796 1,39+0,05 2,25 0,53
Fr 3743  24+0,05 38 15 5562 19+0,04 30 11 3683 22+0,13 64 10 5162 38+0,08 56 20
VRre 1762 3,3+0,01 5,7 1,4 4084 3,5+0,01 8 1,51 3072 0,4+0,001 0,8 0,2 4805 2,78+0,01 55 1,3
VO, 1308 60,3+0,4 112,5 25,2 4136 140,6+0,46 258,7 73,45 2593  13,9+0,07 31,6 6,1 3054 514,2 209 53
VCO- 1308 81,9+0,5 140,2 32,8 4136  164+0,58 3245 90,8 2593 16,2+0,07 36,6 7,5 3054 152,9+0,64 267 58,2
Omet 1308 90,8+0,5 158,4 40,5 4136 146,6+0,48 268,3 76 2593 62,3+0,28 147,7 30,4 3054 230,4+0,85 384 98,2

n = numero de observacdes
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A relacdo entre peso corporal e ventilacdo apresentou um efeito quadratico
com um R?= 0,96 (figura 13). Mitchell et al. (1972), estudando a relacdo entre peso
corporal e volume respiratério em diferentes animais, encontraram uma relacéo
linear entre as duas variaveis, com um R? de 0,99 para bovinos e 0,90 para ovinos.
Esta diferenca entre os efeitos encontrados no trabalho de Mitchell e do presente
trabalho se deve ao fato que Mitchell avaliou animais com pesos entre 70 e 100 kg
de peso de vivo e também que os animais Nelore, ou seja, de maior peso
apresentarem uma menor frequéncia respiratdria, consequentemente diminuindo sua
ventilacdo respiratéria fazendo o efeito quadratico na funcdo. Os animais da raca
Anglo-nubiana apresentaram média de ventilagdo de 0,16 L s™. Nos bovinos a média
da ventilacdo foi de 1,37; 1,06; 1,14 L s™ para os e Jersey, Guzeras e Nelore, com

media de peso de 362; 420; 743 kg, respectivamente.

V. =-0,093+0,0055B,, —5,25x10°B,,’°
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Figura 13. Ventilacdo (Ve, L s™) em func&o do peso corporal (Bw. kg) de bovinos das

racas Nelore, Guzerd e Jersey e caprinos da raca Anglo Nubiana.
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Ao se analisar o volume respiratorio corrente dos animais notou-se que ha um
aumento do Vrc & medida que aumenta o peso corporal desses animais (Figura 14).
O mesmo efeito foi observado em estudos feitos com vacas leiteiras das ragas
Jersey, Holandesa e Pardo Suico com médias de peso corporal de 376, 553, 608 kg
e Vrcde 3.2, 4.1, 4.8 L resp™, respectivamente (WORSTELL e BRODY,1953).

Mitchell et al. (1972), trabalhando com ruminantes com peso médio variando
entre 50 e 100 kg (ovinos e bezerros) encontraram valores de Vgc menores. Este
fato pode ser explicado devido aos animais do estudo em questdo terem sido
previamente anestesiados para realizacdo das medidas. Maia et al. (2005), ao
avaliar a perda de calor pelo trato respiratério em vacas holandesas adultas,
observaram valores de Vrc proximos aos encontrados nos animais Guzera e nas

vacas Jersey, com média de 4 L.resp™ para animais de 558 kg de peso vivo.

V, =0.056 +0.009B,, —5.35x10°B,,

R%= 0,95

Maia et al. (2005)
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Figura 14. Volume respiratério corrente (Vre, L resp™) em funcdo do peso corporal
(Bw. kg) de bovinos das racas Nelore, Guzera e Jersey e caprinos da raga

Anglo Nubiana.
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Entretanto, analisando o Vgc por unidade de peso corporal (figura 15), ou
seja, peso-especifico nota—se que esta relacdo se inverte ao encontrado na tabela
anterior. Isto devido ao fato de que animais de menor peso corporal ter um maior
metabolismo. De acordo com Kleiber (1947) a taxa metabdlica por unidade de peso
apresenta uma correlacdo negativa com o peso corporal. A mesma correlacéo foi
encontrada para frequéncia respiratéria por unidade de peso corporal (figura 16) e
consequentemente para a proporcao de O, por unidade de peso vivo (figura 17).

Esta disparidade revela que as necessidades metabdlicas das espécies nao

séo proporcionais ao seu tamanho corporal (HILL et al., 2012).

V,_ =-1,82B,’ —3,19B,, +0,009

R? =0,47
0.012 o m  Nelore
o Anglo Nubiana
0.011 + A Jersey
o v Guzera
2 0.010
(0]
Q_ —_~
3 o
o 2 0.009 -
}% ‘o
©
c  2£0.008
S
g N
o 0.007 4
14
>
0.006 |
| | I.
0.005 T T T T T T T T T

T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Peso Corporal (kg)

Figura 15. Volume respiratorio corrente por unidade de peso corporal (Vrcp, L resp.™
kg') em relacdo ao peso corporal (Bw, kg) de bovinos das racas Nelore,

Guzera e Jersey e caprinos da raga Anglo Nubiana

Analisando a relacdo da frequéncia respiratéria por unidade de peso (Fgp)

com o peso corporal do animal observa-se uma funcéo n&o linear, com um R?= 0,97
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como mostra a figura 16. Esta fun¢gdo demonstra uma correlagédo negativa entre Fgp
e peso corporal, portanto, animais com menor peso apresentam uma maior atividade
respiratéria (HOPPELER e WEIBEI, 2005).
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Figura 16. Frequéncia respiratoria por unidade de peso corporal (Fgrp, resp min™ kg™
em relacdo ao peso corporal (Bw, kg) de bovinos das racas Nelore, Guzera

e Jersey e caprinos da raca Anglo Nubiana.

Uma funcéo inversa e néao linear (R?=0,99) também foi encontrada ao se
avaliar a porcentagem de O, consumido por unidade de peso em funcédo do peso
corporal desses animais (figura 17). Nos animais com peso corporal entre 62 kg
(caprinos) a porcentagem de oxigénio consumido foi de aproximadamente 0,3% kg™
enguanto 0os animais com média de peso corporal de 743 kg (Nelore) tiveram uma
porcentagem de 0.05 % kg™. Esta variacdo representa um consumo de quase 10

vezes mais nos animais de menor peso. Zeuthen (1953), avaliando o consumo de
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O, em funcado do peso corporal em diferentes espécies verificou um aumento do O,

consumido e da producdo de calor metabdlico por unidade de peso quando o peso

dos animais diminui.
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Figura 17. Proporgéo de O, expirado por unidade de peso corporal (P,O2p, % kg™)

e Jersey e caprinos da raga Anglo Nubiana.

em relacdo ao peso corporal (Bw, kg) de bovinos das racas Nelore, Guzera

5.3. Influéncia da temperatura do ar nas func¢des respiratorias e trocas gasosas

Ao se analisar a ventilacdo em relacdo a temperatura do ar nota—se que a

mesma apresenta um aumento nos animais Jersey e nas cabras Anglo Nubiana,

porém nos bovinos de corte (Nelore e Guzera) houve uma queda com o aumento da

temperatura do ar (Figura 18). A elevacdo da ventilacdo esta ligada a um aumento
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da frequéncia respiratéria que possui uma forte relacdo linear com esta variavel
(Brasil et al. 2000).

A relacdo entre ventilacdo (L s™) e a frequéncia respiratéria pode ser
evidenciada no experimento realizado com caprinos, que apresentou um coeficiente
de correlacdo entre essas variaveis de 0,88. Com o0 aumento da temperatura de 23
para 31°C os caprinos aumentaram a sua ventilacao respiratéria de 0,12 para 0,17 L
s e sua frequéncia respiratéria de 19 para 26 resp min™ como mostram as figuras
20 e 22, respectivamente.

Brasil et al. (2000) estudando cabras alpinas estressadas artificialmente em
camaras climéticas verificaram que as mesmas aumentaram 0 seu Vvolume
respiratério de 0,315 para 0,366 L s™ quando a temperatura foi elevada de 22 para
33 °C, sendo também notado um aumento da frequéncia respiratoria de 35 para 39

resp min™ na mesma faixa de temperatura do ar.
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Figura 18. Ventilac&o respiratéria (Vg, Ls™) em funcéo da temperatura do ar (Ta, °C)

de bovinos das racas Nelore, Guzera e Jersey e caprinos da raca Anglo
Nubiana.
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Ao se analisar o volume respiratorio corrente nota—se que o mesmo diminui
com 0 aumento da temperatura do ar (Figura 19), isto devido a elevagdo da
frequéncia respiratéria, essas duas variaveis (Vrc € Fgr) apresentaram uma
correlacdo negativa sendo que nos bovinos Nelore essa correlacao foi maior (-0,65).
Hales e Webster (1967) estudando o padrdo respiratorio de ovelhas da raca Merino
encontraram respostas semelhantes, nas quais com aumento de temperatura do ar o
Ve diminuia a medida que a frequéncia respiratoria e a ventilacdo aumentavam.

Estudo com touros da raca Ayrshire mostraram o mesmo comportamento,
porém com uma intensidade maior, pois 0s animais diminuiram o seu volume
respiratério corrente de 2,3 para 1,2 L resp™ e aumentaram a frequéncia de 19 para
111 resp min? quando a temperatura variou de 14 para 30°C, respectivamente
(HALES e FINDLAY, 1968). Os animais Nelore e Guzera tiveram uma diminuicdo do
Vre pouco expressiva de 5,0 para 4,5 no Nelore e 4,75 para 3,75 L resp™ no Guzera
e um aumento na Fg de 18 para 20 no Nelore e 19 para 27 resp min™ no Guzera,
respectivamente quando a temperatura do ar variou de 23 para 35°C.

As vacas Jersey e também as cabras Anglo Nubiana tiveram uma pequena
variacdo no volume respiratério corrente, praticamente ndo variando com o aumento
da temperatura do ar. Heisey et al. (1971) trabalhando com cabras Anglo Nubiana
observaram uma reducéio do Vgc de 0,291 para 0,217 L resp™ e um aumento da Fgr
de 29 para 100 resp min™ quando a temperatura do ar variou de 25 para 30°C
respectivamente, Ta proxima a encontrada nos nossos estudos.

Uma possivel causa para esta diferenca em relacdo as cabras do presente
experimento que mantiveram seu volume em 0,5 L resp™ e um aumento da Fg de 20
para 27 resp min™ é que as cabras do estudo feito por Heisey et al. (1971) foram
mantidas em camaras com ambiente controlado por um periodo de 120 minutos em
cada temperatura (25 e 30°C) acentuando os efeitos da temperatura do ar sobre os
animais. Ja no presente trabalho os animais foram apenas protegidos da radiacéo
solar, porém sem controlar as variacdes de temperatura do ar, fato este que pode ter
amenizado as respostas fisioldgicas dos animais a temperaturas do ar maiores de
25°C.
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Figura 19. Volume respiratério corrente (Vre, resp min™') em funcéo da temperatura
do ar (Ta, °C) de bovinos das racas Nelore, Guzera e Jersey e caprinos

da raca Anglo Nubiana.

Em relacéo a frequéncia respiratoria nota-se que em todos 0s animais houve
um aumento da frequéncia respiratéria quando se aumentou a temperatura do ar
(Figura 20). As correlagbes entre T e Fr foram positivas e apresentaram valores de
0,23; 0,35; 0,51 e 0,63 para animais Nelore, Jersey, Guzerd e Anglo Nubiana,
respectivamente. Maia et al. (2008), analisando a perda de calor no trato respiratério
de vacas holandesas em ambiente tropical,observaram um aumento de 41resp min*
guando a temperatura do ar variou de 12 para 35 °C. Contudo, nas vacas Jersey
essa amplitude apresentou uma variacdo de 36 para 40 resp min’ quando a

temperatura variou de 22 para 35 °C (Figura 20).
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Figure 20. Frequéncia respiratoria (Fr, resp min™) em funcéo da temperatura do ar
(Ta, °C) de bovinos das racas Nelore, Guzera e Jersey e caprinos da raca

Anglo Nubiana.

A figura 21 observa-se a relacéo dos volumes de O, produzidos, CO, e CH,
produzidos nas racas de bovinos de corte (Nelore e Guzera), Jersey e cabras Anglo
Nubianas em relacdo a temperatura do ar. Pode—se notar que em todos os animais
nao houve uma grande variagcdo dos volumes consumido e produzido de O, e CO,
respectivamente, sendo que nos animais Nelore, Jersey e Anglo Nubiana ocorreu
um pequeno aumento e ja nos animais Guzerd houve uma pequena diminuicdo
desses volumes.

Em relacdo ao volume de CH,4 produzido pode—se notar na figura 21 que o

mesmo diminui com o0 aumento da temperatura, pois levando em consideracdo que
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nessa faixa de temperatura, ainda mais sem o efeito direto da radiacdo solar, o
ambiente ruminal pode ndo ter sido alterado, principalmente com relacdo a
temperatura interna do rumen, sendo esta, a que mais influéncia no padrdo de
fermentacdo (GENGLER et al., 1970). Além disso, possivelmente nas temperaturas
mais baixas, ou seja, na faixa entre 22 a 24 °C podem estar relacionados aos
horarios de manhé e final de tarde onde os animais eram alimentados, aumentando

assim a emissé@o de metano entérico nesta faixa de temperatura.

160

od I = Anglo Nubiana
120 —O— Guzera

£~ 1007 —@— Nelore
g ng @_@/@\@/@—@/@’M\@\@ —s7— Jersey
s ]

@®

e 184

S5

Volume de O,consumido

180
165
150
135
120
1056
90

EX TP SRR PR SR SO B |
\s

425
4 —420
M 14s

T T T T T T 71— 10
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Temperatura do ar (°C) Temperatura do ar (°C)

Volume de CH produzido
(Lh " animal 1)
Volume de CO,produzido
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Figura 21. Volume de O, produzido (VO L h™* animal™), volume de CO, consumido
(VCO,, L h™* animal™) e volume de CHy4 consumido (VCH4 L h™* animal™)
em relacdo a temperatura do ar (Ta, °C) de bovinos das racas Nelore,

Guzera e Jersey e caprinos da raga Anglo Nubiana.

Ao se analisar a producdo de calor metabdlico em relacdo a temperatura do
ar nota-se que esta também ndo apresentou uma grande variacdo (Figura 22),
porém nota-se que com temperaturas superiores a 30°C os animais Jersey, Anglo
Nubiana e Nelore aumentaram a Fg Vg, VO, e VCO, e consequentemente a

producdo de calor metabodlico. Maia et al. (2015) encontraram uma variacdo de 54



65

para 65 W m? em cabras SRD manejadas & sombra, valores préximos ao
encontrado no presente estudo com as cabras Anglo Nubianas também protegidas
da radiacdo solar. Finch et al.(1980) avaliando cabras Beduinas no deserto do Sinai
observaram valores médios de producéo de calor metabélico de 82 W m™ quando a
temperatura variava de 35 a 46 °C. Este mesmos autores afirmam que a pouca
variagdo na producdo de calor metabdlico em relacdo a temperatura do ar é devido
gue os adicionais ganhos de calor s&o perdidos em processos evaporativos.

Diferentemente do que foi encontrado nas outras racas, o Guzera com
aumento de temperatura do ar tiveram uma queda na producéo de calor metabdlico,
porém com um aumento na frequéncia respiratéria com uma proporcional diminuicao
no Vgre, Sem um compromisso em realizar as trocas gasosas, este processo
segundo Robertshaw, (2006) pode ser considerado que estes animais estavam em
inicio de ofegacéo.

—— Anglo Nubiana

—O— Guzera
260 N —@— Nelore
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Figura 22. Producéo de calor metabolico (q’met, W m?) em relacéo a temperatura do

ar (Ta, °C) de bovinos das racas Nelore, Guzer4 e Jersey e caprinos

Anglo Nubiana.



66

5.4. Trocas de calor sensivel e latente no sistema respiratério de ruminantes

Em relacdo as trocas de calor pelo trato respiratério os animais Jersey
apresentaram valores de perdas evaporativas e convectivas maiores (Tabela 3).
Esta maior evaporacao respiratéria pode ser explicada pelo fato do gradiente de
pressdo de vapor entre o trato respiratério e o ambiente ter sido maior no
experimento com vacas leiteiras, e também apresentarem uma maior frequéncia
respiratoria que influéncia em uma maior perda de calor pelo trato respiratorio. Isto
pode ser devido ao fato do estagio fisioldgico das mesmas que se apresentavam em
lactacdo. Maia et al (2005) estudando perdas respiratorias em vacas Holandesas
encontrou valores préximos ao encontrados em Jersey , com valores de perda por
calor latente em torno de 25 W m™ e Fg de 50 resp min™ quando a temperatura do ar
era de 28°C.

Os animais Anglo Nubiana apresentaram uma baixa perda de calor pelo
trato respiratdrio tanto por meios sensiveis como por meios latentes, com valores de
3,4+0,05 e 0,7+0,007, respectivamente, isto pode ter ocorrido pelo fato desses
animais terem sido observados em ambiente fechado sem muita alteracdo da
temperatura do ar e umidade relativa. Maia et al. (2015) avaliando cabras SRD
(sem raca definida) no semi arido nordestino encontraram valores de q’gr, Fre Ve de
3 W m? 25 resp mim?* e 0,15 L s, respectivamente, valores proximos aos
observados em Anglo nubiana ( Tabela 3).

O Nelore apresentou uma Pexp elevada com valores de 5+0,01 W m™
aumentando assim a perda de calor por evaporacdo respiratéria em relacdo aos

mecanismos sensiveis.
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Tabela 3. Média geral (£ erro padrédo), valores minimos e maximos da temperatura do ar expirado (Texp, °C), ventilacédo (Vg, L

s ™), frequéncia respiratéria (Fg, resp.min’), presséo de vapor do ar expirado (Pexp, KPa), evaporacéo respiratéria (qer W m),

conveccao respiratorio (qecr W m?), producéo de calor metabdlico (q"me, W.m™) durante os quatro experimentos.

Espécies/Ragas

Gado de corte — Guzera

Gado de corte — Nelore

Caprinos - Anglo Nubiana

Gado leiteiro — Jersey

Variaveis n media max  min n média max min n média méax  min n média max  min
Texp 5178 32,9+0,03 356 27,6 6898 33,1+0,01 36,0 29,5 3670 31,3x0,03 350 26,0 4829 32,8+0,02 356 27,9
Ve 1418 1,03+0,04 1,6 0,5 4109 1,09+0,03 1,8 0,62 3073 0,150,001 0,35 0,07 3796  1,4+0,05 22 05
Fr 3743  24+0,05 38 15 5562 19+0,04 30 11 3683  22+0,13 64 10 5162  38%0,08 56 20
Pexp 3427  3,9+0,07 46 3,04 6025  5,0+0,01 6,9 3,3 4233  4,0+0,009 6,2 33 4637 3,840,009 58 24
q’er 1307 8,59+0,1 16,3 1,7 3847  9,8+0,06 20,9 1,6 3069  3,4+0,05 172 11 3054 23,7+0,009 606 3,7
q’cr 1391 0,71+0,08 1,7 0,06 4378  0,7+0,007 2,6 0,4 3340 0,7+0,005 2,0 0,1 3054 2.02+0,02 8,16 0,3
Omet 1033 90,8+0,5 158,4 40,5 4136 146,6+0,48 268,3 76 2593 62,3%0,28 147,7 304 3054 230,4+0,85 384 98,2

n = n° de observacdes
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Nota-se na figura 23 que a evaporacao respiratOria aumenta com o aumento
da temperatura do ar, por outro lado ha uma diminuicdo da conveccédo respiratoria
isto devido ao fato do gradiente de temperatura (AT) reduzir entre a temperatura do
ar expirado e a temperatura do ambiente (Figura 24).

Quando se analisa a perda por conveccao respiratoria nota-se que a mesma
foi pouco significativa em relagdo ao total das perdas de calor (evaporativa +
convectiva) no trato respiratorio em todos os animais, obtendo-se valores de
conveccdo respiratéria de 0,71+0,08; 0,71+0,007; 0,72+0,005 e 2,02+0,02 W m™

para os animais Guzera, Nelore, Jersey e Anglo Nubiana, respectivamente.

—a— Guzera
3.5 —6— Nelore
g 30.] —&— Jersey
E 254 —v— Anglo Nubiana
Q_ (3] 4
$ e 20
m 4
o = 15
AT 4
g 10
2 0.5
o
O 0.0

Evaporagdo respiratoria
(Wm”)
S
|

‘ ‘ ‘ ‘ I L ) A L B L A
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Temperatura do ar (°C)
Figura 23. Média por quadrados minimos da evaporagao respiratoria (q"gr, W m?) e
convecgao respiratdria (q"cr, W m™?) em relacdo a temperatura do ar (Ta,

°C) de bovinos das racas Nelore, Guzera e Jersey e caprinos Anglo
Nubiana.

Avaliando o AT encontrado entre a temperatura do ar expirado e a

temperatura do ar (Figura 24), nota-se que 0 mesmo apresentou gradientes de
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temperatura variando ndo mais que 9°C nas primeiras horas do dia nas quais a
temperatura do ar encontrava-se mais baixa. Com o passar da hora do dia esta
perda sensivel vai se tornando menos eficiente. Como por exemplo, 0os animais
Jersey que as 08:00 hs apresentavam um AT de 9°C e tinham uma perda
respiratéria por conveccdo de 2,95 +0,02 W m™ , ja as 15:00 h este gradiente de
temperatura passou a ser de 1,1 °C as perdas respiratorias passaram a ser 2,07
+0,04 W m™,

—&— Guzera
10 - —O— Nelore
—4A— Jersey

—w— Anglo Nubiana

Gradiente de temperatura (T_ -T,)

o

LA B IR B DL I R A L S
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Hora do dia

Figura 24. Gradiente de temperatura (AT, °C) em relagdo a hora do dia nos
experimentos de bovinos das racas Nelore, Guzera e Jersey e caprinos

Anglo Nubiana.

Em relacdo as equacdes de regressédo multipla desenvolvidas para estimar
valore de perda respiratéria por evaporacdo utilizando-se parametros ambientais e
fisiologicos foram plotadas juntamente com os dados observados das ragas Guzer4,

Nelore, Jersey e Anglo Nubiana nas figuras 25, 26, 27 e 28, respectivamente.
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Avaliando as perdas de calor no trato respiratério dos animais Guzera
(figura 25) obteve-se uma equacdo de regressao multipla de acordo com a
expressao:

Q' = —1314 + 0,635T, — 6,166P,,,, + 0,842F, |

com um R?=0,64. Este modelo para a faixa de temperatura na qual se encontram 0s
animais Guzeras apresentou uma funcao linear e levou em consideracéo os fatores
de temperatura do ar (Ta °C), pressdo de vapor atmosférico (Patm, KPa) e
frequéncia respiratéria (Fr, resp min?). Todos os termos da equacdo foram
estatisticamente significantes (p <0,001).

Esses animais obtiveram evaporacao respiratéria variando de 5 W m™ para

até aproximadamente 45 W m™ quando a temperatura variou de 22 para 36 °C.

o Valores observados
— Valores estimados

45
40
35- ;
30 —
25—-
20 —
15—-

10

Evaporacdo Respiratoria (W m™)

~—T T T 7 -r-r-r-r-r-rrrrrrr T

T
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Temperatura do ar (°C)

Figura 25. Evaporagdo respiratéria (q"e, W m™) em relacdo a temperatura do ar de

bovinos da raga Guzera.
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Os animais da raca Nelore apresentaram uma equacdo de regressao
multipla que evidencia o aumento da evaporacao respiratoria com o aumento da

temperatura do ar de acordo com a seguinte expressao:

Q" =-17,29+0,936T, —1,00P, , +0,08F,

com R?= 0,66. Esta funcéo esta representada pela linha sélida juntamente com os
dados observados no Nelore (Figura 26). Nesta equacdo também foram levadas em
consideracao as variaveis independentes dde temperatura do ar (Ta, °C) , presséo de
vapor atmosférico (Parv, KPa) e frequéncia respiratéria (Fg, resp min™). Todos os

termos da equacéao foram estatisticamente significantes ( p <0,001).

o Valores Observados
Valores EStimados

25.0 4
225-:
201);
175-:
151);
125 :
100-:
751

5.0 4

Evaporacdo respiratoria (W m'z)
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r~r—~r+—r rr+—nrrr—r1rr~Tr 1 1 ~T1 "1 1711 rrTrT"
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Temperatura do ar (°C)

Figura 26. Evaporacgao respiratoria (Q"er, W m?) em relacdo a temperatura do ar (°C)

de bovinos da raca Nelore.
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As perdas evaporativas em vacas da raga Jersey, apresentaram uma
relacdo linear nesta faixa de temperatura. Nestes animais a equacao de regressao

para estimar a evaporacao respiratoria foi:

q"., =—48,81+213T, +411P,  +0.161F,

Com um coeficiente de determinacdo R%= 0,53. Todos os termos da equacao
foram estatisticamente significantes (p <0,001). Berman, (2006) avaliando a
eficiéncia de resfriamentos evaporativos, afirmou que a perda de calor pelo trato
respiratorio estdo fortemente ligadas as condicbes ambientais como temperatura do
ar e umidade relativa, porém outros fatores que deveria ser considerados seriam a
frequéncia respiratéria e o volume respiratério corrente que seriam respostas
fisiolégicas dos animais ao efeitos do ambiente.

A aplicacdo desta funcdo juntamente com os dados observados no
experimento com as vacas Jersey esta representada com uma linha sdlida, na figura
27. Maia et al. (2005) encontraram uma equacao para estimar a evaporacao
respiratéria em vacas holandesas com uma melhor predicdo de R*= 0.94 porém
considerando apenas a temperatura do ar.

o Valores Observados
Valores Estimados
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Figura 27. Evaporagao respiratoria (q"er, W m?) em relacdo a temperatura do ar de

vacas da raga Jersey.
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Em relacdo as perdas de calor latente no trato respiratorio de caprinos da
raca Anglo Nubiana foi estimada a seguinte equacao:

Q" =42,72+118T, —8,29PATM2 +0,1275F, —1,315T,

Com um coeficiente de determinacdo de R*= 0,6884. Todos os termos da
equacao foram estatisticamente significantes (p <0,001).

Nota—se um aumento da evaporacao respiratdria quando a temperatura do
ar fica superior a 27°C (Figura 28). Jessen e Mercer (1979) avaliando cabras em
exercicio encontraram equacdes lineares com um coeficiente de determinacdo de
R?=0,84 para evaporacao respiratéria levando em consideracdo a temperatura retal
apenas, no qual foi observado um aumento das perdas de calor por evaporacao no

trato respiratério com o aumento da temperatura retal.

O valores observados
valores estimados

Evaporacdo respiratoria (W m'z)
=
1

Temperatura do ar (°C)

Figura 28. Evaporagéao respiratoria (q”er, W m?) em relacdo a temperatura do ar de

caprinos da raga Anglo Nubiana.
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Esses resultados mostram que modelos de regressdo multipla considerando

variaveis ambientais e fisiolégicas de facil mensuracéo apresentaram um R? alto em

todas as racas e espécies, podendo assim ser utilizados para estimar as perdas de

calor no trato respiratorio de forma mais precisa.

6. CONCLUSAO

Avaliagcdes de espirometria e calorimetria indireta com utilizagdo de
mascara facial em animais de producdo em ambiente ndo controlado

mostra-se eficientes para as espécies estudadas;

Relacdo entre peso e variaveis fisioldgicas de animais da familia
Bovidae mostra-se em uma funcdo alométrica para frequéncia

respiratoria e porcentagem de O, expirado;

Modelos de regressdo apresentados para estimar a evaporacao
respiratéria em bovinos da raca Guzera, Nelore, Jersey e caprino da
raca Anglo Nubiana utilizando parametros ambientais e fisiolégicos se

mostra bem eficientes nestas condicdes;

O conhecimento das fungdes fisiolégicas como frequéncia respiratoria,
volume respiratério corrente, ventilacdo e trocas gasosas como
também uma avaliacdo das trocas térmicas ocorridas no trato
respiratério em animais submetidos as variac6es naturais do ambiente
de criagdo de animais de ruminantes possibilita o desenvolvimento de
biossensores como ferramenta para otimizacdo e controle de ambiente

térmico na producao animal
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