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“(...) O verbo esperar torna-se tdo imperativo como o verbo respirar. A vida
transforma-se numa estacio de comboios e o vento anuncia-nos a chegada antes do
alcance do olhar. O amor na espera ensina-nos a ver o futuro, a deseja-lo, a organizar
tudo para que ele seja possivel. E se calhar é por tudo 1sso que ja aprendi a esperar,
confiando 4 vida tudo o que ndo sei, ou nao posso escolher. E mais ficil esperar do que
desistir. E mais ficil desejar do que esquecer. E mais ficil sonhar do que perder. E para

quem vive a sonhar, é muito mais ficil viver.”

Margarida Rebelo Pinto in Didrio da tua Auséncia

“Lutar sempre sonhando!”

Manu
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Resumo

Nos Acores, os bovinos sdo mantidos em regime de pastoreio ao longo de todo o ano.
Nestas condig¢Bes, os animais estdo sujeitos a a¢do direta do clima, com potenciais reflexos na
produtividade, no conforto térmico e bem-estar animal.

O presente trabalho decorreu em 2 épocas do ano com diferentes condi¢des climaticas:
na estacdo amena (meses de abril e maio de 2010 e 2011), e na estacdo quente (meses de
julho e agosto de 2010 e més de julho de 2011). O objetivo do estudo foi determinar o efeito
de sombreamento artificial em bovinos nas condi¢des climaticas agorianas na estacdo quente,
considerando as respostas na taxa de respiracdo, na temperatura retal e na concentracdo de
cortisol plasmatico. E estimar o balango térmico e a taxa de respiracdo dos animais.

Na raca Holstein, os animais ao Sol na estacdo quente registaram uma maior correlagdo
entre a taxa de respiracdo e a temperatura do ar (r = 0,69), com um aumento de 4,53 mr min.™
por 1 °C. O THI obteve a correlagdo maior (r = 0,68), com um aumento de 3,61 mr min.” por
unidade. Nos animais a sombra registaram-se correlagdes negativas fracas com os parametros
climaticos e com o THI e o BGHI.

Na raca Aberdeen-Angus, os animais ao Sol na estacdo quente e amena registaram, com
as temperaturas do ar e do globo negro, igual correlagdo com a taxa de respiragdo (r = 0,85). O
aumento de 1 °C da temperatura do ar desencadeou o maior aumento na taxa de respiracao
(2,21 mr min.™). O THI (r = 0,86) obteve uma correlacdo semelhante a do BGHI (r = 0,87), bem
como o incremento da taxa de respiragdo (1,76 mr min.™ vs. 1,45 mr min.”, respetivamente).
Na estacdo quente, o THI (r = 0,42), registou o maior aumento na taxa de respiragado (2,22 mr
min.™). Nos animais a sombra, verificou-se uma correlagdo negativa fraca com a temperatura
do ar (r=-0,23) com o THI (r =-0,057), a qual foi quase nula. A temperatura do globo negro (r =
0,29) e 0 BGHI (r = 0,35) obtiveram correlagGes positivas fracas com a taxa de respiracao.

Na raga Limousine, nos animais ao Sol na estagdo quente e amena, a taxa de respiragao
obteve a maior correlagdo com a temperatura do globo negro (r = 0,63). Porém, o maior
aumento na taxa de respiracdo (2,53 mr min.™) verificou-se com a temperatura do ar (r = 0,33).
O THI (r = 0,66) e 0 BGHI (r = 0,64) obtiveram correlagdes semelhantes. Na estagdo quente, o
THI (r = 0,23) causou o0 maior incremento na taxa de respira¢do (1,24 mr min.™). Nos animais a
sombra registaram-se correlages iguais (r = -0,56) com a temperatura do ar e com o THI. Ndo
houve correlagdo entre a temperatura do globo negro e a taxa de respiragao, e com o BGHI a
correlacdo foi positiva fraca (r = 0,19), com uma variagdo impercetivel na taxa de respiragao.

Obtiveram-se diferencas altamente significativas (p < 0,001) entre a taxa de respira¢do
dos animais ao Sol e a sombra na estacdo quente para as 3 racas em estudo. Isto permitiu
concluir que o sombreamento teve um efeito positivo no conforto térmico dos animais.

Na racga Holstein, os animais ao Sol na estagdo quente registaram uma maior correlagdo
entre a temperatura retal e a temperatura do ar (r =0,77), com um aumento de 0,1°C por 1 °C
deste parametro climatico. O THI (r = 0,69) e o BGHI (r = 0,7) apresentaram correlacbes
semelhantes, mas o aumento da temperatura retal por unidade de THI foi superior (0,08 °C).
Nos animais a sombra, a temperatura retal apresentou correlagdes positivas fracas com os
parametros climaticos e indices de conforto térmico, exceto com o THI (r = 0,5).



Na raca Aberdeen-Angus, nos animais ao Sol na estacdo quente e amena, ndo se
verificaram correlagGes entre a temperatura retal e os parametros climaticos nem com o THI
ou o BGHI. Nos animais a sombra, a temperatura retal apresentou correlacdes negativas fracas
com a temperatura do ar (r = -0,23) e o com o THI (r = -0,21); com a temperatura do globo
negro (r=0,22) e com o BGHI (r = 0,21) registaram-se correlagdes positivas fracas. As variagdes
registadas na temperatura retal dos animais a sombra ndo foram percetiveis.

Na raca Limousine, nos animais ao Sol na estacdo quente e amena, a temperatura do
globo negro obteve a maior correlagdo (r = 0,73) com a temperatura retal, mas foi com a
temperatura do ar (r = 0,66) que registou o maior aumento (0,1 °C). O BGHI registou a maior
correlacdo (r = 0,73) e o THI (r = 0,68) o maior incremento na temperatura retal (0,08 °C) por
unidade. Nos animais a sombra, a temperatura retal apresentou correlacdes positivas fortes
com a temperatura do ar (r = 0,84) e o com o THI (r = 0,83). Com a temperatura do globo negro
(r=-0,86) e BGHI (r = -0,97) verificaram-se correlacdes negativas fortes.

Registaram-se diferencas significativas (p < 0,05) entre a temperatura retal dos animais
ao Sol e a sombra na estacdo quente apenas para a raca Holstein.

N3o se verificaram diferencas significativas (p > 0,05) entre a concentra¢do de cortisol
plasmatico dos animais ao Sol e a sombra na estacdo quente nas 3 racas em estudo. Conclui-se
gue as condicGes climaticas registadas nao se refletiram sobre a concentracdo desta hormona.

O balanco térmico estimado foi semelhante para os animais ao Sol das 3 ragas, onde as
maiores perdas por calor sensivel se verificaram nas primeiras horas, quando o gradiente
térmico foi maior. As perdas por via latente, nomeadamente as perdas de calor por
evaporacdo no trato respiratorio atingiram o seu valor mais alto, sempre que a temperatura
do ar e os ganhos de calor por radiacdo solar verificaram os seus maximos. As taxas de
respiracdo também acompanharam estes 2 parametros ambientais. Nos animais a sombra, e
também para as 3 racas, o modelo ndo apresentou resultados consistentes com os valores
observados. Assim, ndo foi possivel efetuar a comparacdo do balanco térmico e da taxa de
respiragdo entre os animais ao Sol e os animais a sombra.

De forma geral, concluiu-se que o sombreamento artificial teve um efeito sobre as
respostas fisioldgicas dos animais das ragas em estudo, em particular na taxa de respiragdo e
na temperatura retal. Nas ragas em que foram registadas ligeiras variagcbes na temperatura
retal, o efeito no balango térmico foi irrelevante, em fun¢do das condi¢cdes de ambiente
térmico que ocorreram durante o periodo experimental.

Palavras-chave: sombreamento artificial, taxa de respiragdo, temperatura retal, cortisol,
conforto térmico, bovinos.
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Abstract

In the Azores islands cattle are kept on grazing all the year round Under these
conditions, animals are subject to the direct action of climate, with potential negative effects
on productivity, thermal comfort and animal welfare.

This study took place in two seasons with different weather conditions: mild season
(April and May of 2010 and 2011) and hot season (July and August 2010 and July 2011). The
aim of this work was to study the effect of artificial shade on cattle under Azores climatic
conditions during the hot season, considering the responses in the respiration rate, rectal
temperature and plasmatic cortisol concentration. Also it was estimated the thermal balance
and the respiration rate.

The Holstein breed animals submitted to direct Sun in the hot season showed a bigger
correlation between respiration rate and air temperature (r = 0,69), with an increase of 4,53
breaths min.” per 1 ° C. The THI obtained the highest correlation (r = 0,68), with an increase of
3,61 breaths min.™ per unit. In shaded animals there were weak negative correlations with
climate parameters and the THI and the BGHI.

The Aberdeen-Angus breed animals in the Sun in the hot and mild seasons showed, with
air and black globe temperatures, the same correlation with the respiration rate (r = 0,85). The
increase of 1 °C air temperature triggered the largest increase in the respiration rate (2,21
breaths min.'l). The THI (r = 0,86) obtained a similar correlation as the BGHI (r = 0,87), just like
the increase in the respiration rate (1,76 breaths min.™ vs. 1,45 breaths min.™, respectively). In
the hot season, the THI (r = 0,42), recorded the largest increase in the respiration rate (2,22
breaths min.™). In shaded animals, there was a weak negative correlation with air temperature
(r =-0,23) and with THI (r = -0,057), which was almost nil. The black globe temperature (r =
0,29) and BGHI (r = 0,35) had weak positive correlations with the respiration rate.

With Limousine breed animals in the Sun in hot and mild seasons, the respiration rate
obtained the highest correlation with the black globe temperature (r = 0,63). However, the
biggest increase in the respiration rate (2,53 breaths min™) occurred with the air temperature
(r=0,33). The THI (r = 0,66) and the BGHI (r = 0,64) obtained similar correlations. In the hot
season, the THI (r = 0,23) caused the greatest increase in the respiration rate (1,24 breaths
min.™). Shaded animals registered equal correlations (r = -0,56) with the air temperature and
the THI. It wasn’t observed correlation between the black globe temperature and respiration
rate, and the BGHI positive correlation was weak (r = 0,19), with an imperceptible increase in
the respiration rate.

It was obtained highly significant differences (p < 0,001) on the respiration rate between
animals in the Sun and shaded during the hot season for the 3 breeds studied. This allows to
conclude that shade had a positive effect on thermal comfort conditions.

The Holstein breed animals in the Sun in the hot season showed a greater correlation
between rectal temperature and air temperature (r = 0,77), with an increase of 0,1 °C per 1 °C
of this climate parameter. The THI (r = 0,69) and the BGHI (r = 0,7) showed similar correlations,
but the increase in the rectal temperature per unit of THI was higher (0,08 ° C). With Shaded
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animals, the rectal temperature showed weak positive correlations with climate parameters
and thermal comfort indices, except with THI (r = 0,5).

The Aberdeen-Angus breed animals in the Sun, during the hot and mild seasons, didn’t
show correlations between rectal temperature and climate parameters or with the THI or the
BGHI. With shaded animals, the rectal temperature showed weak negative correlations with
air temperature (r = -0,23) and with the THI (r = -0,21); with the black globe temperature (r =
0,22) and the BGHI (r = 0,21) showed weak positive correlations. The variations in rectal
temperature in the shaded animals weren’t perceptibles.

With Limousine breed animals in the Sun, during the hot and mild seasons, black globe
temperature obtained the highest correlation (r = 0,73) with the rectal temperature, but it was
with the air temperature (r = 0,66) that is was observed the biggest increase (0,1 °C). The BGHI
recorded the highest correlation (r = 0,73) and THI (r = 0,68) the largest increase in rectal
temperature (0,08 °C) per unit. With shaded animals, rectal temperature showed strong
positive correlations with air temperature (r = 0,84) and with the THI (r = 0,83). With the black
globe temperature (r = -0,86) and the BGHI (r = -0,97) it was obtained strong negative
correlations.

Only the Holstein breed had significant differences (p < 0,05) between the rectal
temperature of animals in the Sun and in the shade during the hot season.

There were no significant differences (p > 0,05) between plasma cortisol concentration
of animals in the Sun and in the shade during the hot season for the 3 breeds studied. It was
concluded that the climatic conditions observed hadn’t effects on the concentration of this
hormone.

The results of the estimated thermal balance with animals in the Sun were similar for
the 3 breeds, where the bigger sensible heat losses occurred in the morning hours, when the
thermal gradient was higher. Latent heat loss, namely evaporation heat loss in the respiratory
tract, reached their highest value, when the air temperature and the heat gain by solar
radiation were maximum. Respiration rates also followed these two environmental
parameters. With shaded animals, and also for the 3 breeds, the model did not show
consistent results with the observed values. So, it was not possible to compare the thermal
balance and respiration rate among the animals to the Sun and in the shade.

Overall, it was concluded that artificial shade had a positive effect on the physiological
animal responses in the studied breeds, particularly in respiration rate and rectal temperature.
Under the research climatic conditions, the slight variation on the rectal temperature observed
produces an irrelevant effect on cattle thermal balance.

Keywords: artificial shade, respiration rate, rectal temperature, cortisol, thermal comfort,
grazing cattle
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Introducgao

A producdo animal é influenciada pelo valor genético dos animais e pelos fatores
ambientais que podem determinar a expressdao desse potencial. Os fatores nutricionais e
sanitarios sdo normalmente os mais referenciados. Contudo, os fatores climdticos também
desempenham um papel fundamental na producdo, em particular, quando os animais se

encontram ao ar livre.

No arquipélago dos Acores, os bovinos sdo mantidos em regime de pastoreio ao longo
de todo o ano. S3o poucas as estruturas de estabulacdo e de armazenamento de alimentos,
uma vez que a base de alimentacdo é a pastagem natural, completada com forragens
conservadas e concentrado. Nestas condi¢Bes, os animais estdo sujeitos a acdo direta do clima,

com potenciais reflexos na produtividade, no conforto térmico e no bem-estar animal.

O clima dos Acores depende da posicdao do arquipélago no contexto da circulacao
atmosférica e oceanica do Atlantico norte. A regido situa-se na zona de transicdo entre as
massas de ar quentes e humidas com origem subtropical e as massas de ar com caracteristicas
mais frias e secas de proveniéncia subpolar. As condi¢es climdticas dominantes resultam dos
gradientes de pressdao que condicionam esta faixa oceanica, ou seja, das perturbacdes das
baixas pressdes subpolares e da evolugdo da cintura de altas pressdes subtropicais. Assim, o
percurso maritimo das massas de ar e a incursdo de meandros derivados da corrente quente
do golfo contribuem para as condi¢des amenas da temperatura ambiente, e para ocorrerem
valores elevados de humidade do ar e pluviosidade. O anticiclone dos Agores condiciona esta
variagdo sazonal do clima insular, verificando-se que no verdo, a sua deslocagdo para norte
afasta a frente polar para latitudes mais elevadas, tornando o clima com temperaturas do ar

mais elevadas.

Em condicbes de clima quente e himido, os animais tém maiores dificuldades em
dissipar o calor corporal para manterem a homeotermia. Nestas condi¢des, as necessidades
termorreguladoras aumentam de forma a evitar os riscos de hipertermia. Para tal, entram em
funcionamento mecanismos fisiolégicos e comportamentais que facilitam os processos de

dissipacao de calor.

Na atualidade, a ciéncia animal tem como um dos seus objetivos maximizar a produc¢ado
incorporando as preocupacgdes relativas ao conforto e ao bem-estar animal. O ambiente, onde
o animal estd inserido, é um dos diversos fatores que podem ser manipulados, em particular o

ambiente térmico. O conhecimento da relagdo ambiente-animal permite a tomada de decisdes
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acerca do maneio e da adoc¢dao de tecnologia mais adequada a determinado sistema de
producdo. Assim, verifica-se a importancia do conhecer o comportamento didrio e sazonal das
respostas fisiolégicas, e a relacdo destes fatores com o ambiente onde os animais estdo
inseridos. O aumento da eficiéncia e a manutencdo de altos niveis de produtividade dos
animais nos sistemas de producdo dos dias de hoje dependem, em grande parte, da

implementag¢do de medidas praticas.

O presente trabalho decorreu em 2 épocas do ano com diferentes condi¢cGes climaticas:
na estacdo amena (meses de abril e maio de 2010 e 2011), e na estacdo quente (meses de
julho e agosto de 2010 e més de julho de 2011). O estudo teve como objetivo, determinar o
efeito do uso de sombreamento artificial em bovinos de leite e de carne nas condi¢Oes
climdticas acorianas, durante a estacdo quente, quando as condi¢cbes de temperatura e a
radiacdo solar sdo mais elevadas, considerando as respostas na taxa de respiragdo, na
temperatura retal e na concentracdo do cortisol plasmatico. Também se pretendeu estimar o
balanco térmico e a taxa de respiracdo dos animais ao Sol e a sombra. Este trabalho
pretendeu, assim, contribuir para melhorar o conhecimento sobre as respostas fisioldgicas

estudadas dos bovinos nos Acores, em particular na estacdo amena e quente.
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1.1. Homeotermia e conforto térmico

7

O funcionamento do organismo é resultado de processos fisicos e quimicos que sdo
sensiveis as alteracdes da temperatura. A manutencdao da vida processa-se num intervalo
relativamente estreito de temperaturas, fora do qual a acdo destes mecanismos fisiolégicos

nao seria possivel.

Segundo a perspetiva termorreguladora os animais sao classificados, primeiramente, de
acordo com a estabilidade da temperatura corporal, em poiquilotérmicos e homeotérmicos. As
designacdes de animais de “sangue frio” para os poiquilotérmicos e de “sangue quente” para
os homeotérmicos sdo utilizadas, contudo sdo insatisfatérias, dado que muitos

poiquilotérmicos podem atingir temperaturas muito elevadas.

Os animais poiquilotérmicos sdo aqueles animais cuja temperatura corporal tende a
flutuar mais ou menos com a do ambiente. Estes animais ndo revelam mecanismos fisioldgicos
capazes de manter a temperatura corporal independente da temperatura ambiente ou estes
sdo muito limitados. Contudo, eles fazem uso de métodos comportamentais para evitar
alteragGes bruscas na sua temperatura corporal (ex.: o lagarto aquece-se sobre uma rocha
exposta ao sol, no inicio da manh3, contudo nas horas de maior radiagao solar, ele esconde-se
para evitar a hipertermia). Assim sendo, fazem parte deste grupo de animais os peixes, os

répteis e os anfibios.

Os animais homeotérmicos caracterizam-se por manter a temperatura corporal interna
constante, dentro de um determinado intervalo de temperaturas ambientais, por meio de
produgdo de calor da elevada taxa metabdlica e controlando a produgdo e a dissipagdo de

calor.

Alguns dos animais classificados a partida como poiquilotérmico demonstraram ter um
maior controlo sobre a sua capacidade termorreguladora, e alguns homeotérmicos
evidenciarem uma grande amplitude na sua temperatura corporal. Desta forma, surge uma
segunda designacdo, em que, segundo a fonte de calor, os animais sdo classificados em

ectotérmicos e endotérmicos.

Os animais ectotérmicos produzem calor metabélico em propor¢des muito reduzidas e

apresentam uma elevada condutancia térmica, ndo conseguindo elevar a sua temperatura
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corporal acima da temperatura ambiente dependendo quase por inteiro de fontes de calor
externa. Assim, o intercambio de calor com o meio envolvente é muito mais importante para
determinar a temperatura corporal de um ectotérmico, do que a producdo de calor

metabdlico.

Os animais endotérmicos sdao animais que geram o seu proéprio calor, e normalmente a
sua temperatura corporal encontra-se acima da temperatura ambiente. Eles produzem calor
metabdlico em grandes propor¢bes, e muitos apresentam uma condutividade térmica dos
tecidos relativamente baixa, ou seja, possuem um bom isolamento térmico, o que lhes
proporciona a conservagao do proprio calor, verificando-se um acentuado gradiente térmico
com o ambiente. Os mamiferos e as aves sdo exemplos de animais endotérmicos

homeotérmicos, dos quais os bovinos fazem parte.

Apesar dos homeotérmicos caracterizarem-se por manter a sua temperatura constante,
esta pode sofrer pequenas oscilagdes, resultantes da atividade fisica e da temperatura

ambiente a qual o animal se encontra sujeito (Aschoff et al., 1974).

A atividade de termorregulacdo dos animais endotérmicos esta inevitavelmente ligada
ao ambiente térmico. Este conceito traduz o impacto térmico global do meio ambiente sobre o
animal. Os seres vivos estdo em cada momento sujeitos a um conjunto particular de
parametros climdticos com influéncia nos processos de produgdo e dissipacdo de calor. A
temperatura do ar é um dos principais fatores climaticos, contudo a humidade relativa, a
precipitacdo, a velocidade do vento e a radiagdo solar, atuam como co-fatores que atenuam
ou reforcam o efeito da sensacdo térmica do animal. O efeito conjugado destes parametros
produz um impacto térmico no organismo, desencadeando-se uma resposta animal a fim de

manter a homeotermia.

A temperatura do ar determina o gradiente térmico entre o corpo do animal e o
ambiente influenciando as trocas por calor sensivel. Segundo Harris et al., (1960), este é o
fator que mais interfere na variagdo da temperatura corporal e na taxa de respiragcdo, e como

tal, no conforto animal.

A humidade relativa influencia o ambiente térmico, em particular com teores elevados
de humidade do ar. Nestas condi¢Ges, a dissipacdo do calor do animal por evaporagdo é
limitada. Este fendmeno pode ter efeitos negativos em ambiente quente, limitando o esforgo
de dissipacao de calor do organismo, como repercussdes na diminuicdo da temperatura de

conforto animal. Com baixas temperaturas do ar, a humidade relativa pode provocar a
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diminui¢do do isolamento térmico dos animais, nomeadamente se a pelagem ficar encharcada,
podendo ter efeitos negativos na temperatura minima de conforto do animal, uma vez que

aumenta as trocas de calor.

A velocidade do ar é um fator muito importante nas trocas de calor corporal. O aumento
desta provoca um incremento das perdas de calor por via sensivel, nomeadamente por
convecgdo, mas também por via latente (perdas evaporativas). Este efeito conduz,
respetivamente, ao aumento da temperatura minima e mdxima do intervalo de neutralidade
térmica, acelerando as perdas de calor com o tempo frio, e aumentando a dissipac¢do de calor
com o tempo quente. Logo, a influéncia da velocidade do ar na temperatura ambiente faz com
que o intervalo de temperaturas seja deslocado para valores mais elevados de temperaturas

ambiente.

A radiacdo solar é de extrema importancia em animais ao ar livre em pastoreio ou
confinados, pois exerce uma contribuicdo suplementar positiva de energia, sendo sentida em
forma de calor ao nivel da superficie do animal, influenciando os processos de produgdo e
dissipacdo de calor. Nestas condicbes, permite ao organismo suportar sem desconforto
temperaturas ambientais mais baixas. Quando a temperatura do ar é elevada, os ganhos de
calor por radiacdo podem conduzir ao desconforto térmico, podendo dificultar e comprometer

a termorregulagdo.

A precipitagdo reduz o isolamento térmico da pelagem, uma vez que o0 seu
encharcamento diminui o volume de ar existente entre os pelos devido ao seu colapso,
reduzindo a espessura da pelagem. Por outro lado, a substituicdo do ar por adgua reduz o
isolamento da pelagem, pois a 4gua apresenta maior condutividade térmica (0,6 W m™K?) do
gue o ar sem transporte por convecg¢do (0,023 W m* K"l). Deste modo, quando a temperatura
do ar é baixa, a reducdo do isolamento da pelagem devido a precipitacdo prejudica a
conservacdo de calor por parte do animal. Com temperaturas do ar elevadas a reduc¢do do
isolamento devido a precipitacdo facilita a dissipacdo do calor. Alguns autores estudaram os
efeitos da chuva nas trocas de calor em bovinos e ovinos (Blaxter et al., 1964; loyce et al.,
1966; Alexander, 1974; Holmes e MaclLean, 1975), evidenciando o efeito aditivo do vento e da

precipitacdo na redugao do isolamento externo.
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Figura 1 — Representacdo esquematica da relagdo entre a temperatura corporal, producdo/dissipacdo
de calor e das condigbes ambientais criticas de sobrevivéncia de um animal (Adaptado de Mount, 1974
e Silanikove, 2000).

A Figura 1 mostra uma representagdo esquemadtica da relagdo entre a temperatura

ambiente efetiva, a temperatura corporal, a producdo de calor e a zona sobrevivéncia animal.

A temperatura efetiva é um indice calculado que engloba num valor Unico o efeito da
temperatura do ar, da humidade relativa, da radiacdo e/ou da velocidade do ar. Ela reflete a
facilidade com que a producdo de calor animal é perdida para o meio ambiente, considerando
todos os mecanismos de dissipacdo de calor (condugdo, convecgdo, radiacdo e evaporagao).
Também pode ser entendida como a temperatura, na qual o ar saturado imével, induziria num
animal a sensagdo semelhante ao do conforto induzido pelas condi¢bes reais da temperatura

do ar, humidade relativa e velocidade do ar (CIGR, 2009).

A zona de neutralidade térmica (ZNT), representada na Figura 1 pelo intervalo BB’, é
caracterizada pelo intervalo de temperatura ambiente efetiva onde a quantidade de calor
produzido é minima e constante, para um determinado nivel alimentar (Souto, 2006). Nas
definicbes de IUPS Thermal Commission (2001) e de CIGR (2009), a zona de neutralidade
térmica é descrita como o intervalo da temperatura ambiente na qual a regulacdo da
temperatura corporal é alcancada apenas pelo controlo da perda de calor sensivel. Ou seja,

sem mudangas na regulacdo da producdo de calor metabdlico ou a perda de calor por
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evaporacdo, e onde metabolismo normal fornece calor suficiente para manter temperatura
corporal constante. A ZNT é diferente quando o isolamento, postura ou taxa metabdlica basal
variam. A terminologia ZNT ndo se aplica aos animais ectotérmicos (IUPS Thermal Commission,

2001).

Alguns autores consideram ainda uma zona de conforto térmico como uma subdivisao
da ZNT, representada pelo intervalo AA’. Dentro desta zona, os esforcos enérgicos e
fisiolégicos de termorregulacdo (principalmente a vasodilatacdo dos vasos sanguineos
periféricos) sdo minimos, a salde do animal é étima, e a taxa de crescimento e producdo de
leite sdo maximizadas (Bianca, 1968). O CIGR (2009) define esta zona com aquela em que a
variacdo de temperatura ambiente, associada com uma determinada temperatura média
radiante, humidade relativa e velocidade do ar, o animal esta satisfeito com o ambiente
térmico. Segundo Curtis (1983), esta zona pode ser descrita experimentalmente como aquelas
condicdes térmicas que o animal escolheria se lhe permitissem. E o intervalo onde o animal
tem condi¢Ges de conforto térmico para expressar o seu potencial de producdo, onde nao

sofre stress térmico por frio nem por calor.

O conceito de ZNT é uma forma conveniente para descrever esquematicamente as
interagBes entre um animal e ambiente. O ponto mais baixo e o mais alto do intervalo da
temperatura ambiente critica definem os limites da ZNT (Robertshaw, 1981). A defini¢cdo do
ponto critico inferior é precisa e inequivoca, enquanto o ponto critico superior pode ser
definido de varias formas (Mount, 1974). A temperatura ambiente, abaixo do qual a taxa de
producdo de calor de um homeotérmico em repouso aumenta para manter o equilibrio
térmico, é a temperatura critica inferior, T, (ponto B). A temperatura critica superior, T
(ponto C’), pode ser definida como a temperatura ambiente quando: a - aumenta a taxa
metabdlica, b - aumenta a perda de calor por evaporacdo, ou c - o isolamento térmico do
tecido é minimo. A definicdo da T, em condi¢Ges naturais, de acordo com as alineas a e c é
muito dificil. Estes critérios podem ser medidos em camaras climdaticas, mas é duvidoso que os
resultados sejam aplicaveis a situacGes externas, pois, nas camaras, os ciclos diurnos e
sazonais do clima ndo prevalecem e os efeitos da radiagdo ndo sdo considerados (Silanikove,

2000).

Alguns investigadores escolheram para definir a T, dos bovinos como sendo o ponto
onde o aumento da perda de calor por evaporagdo ocorre através do incremento da taxa de
respiracdo (Berman et al., 1985; Igono et al., 1992). No entanto, a sudorese e aumento da taxa

de respira¢do pode ser ativados de forma independente e, para as vacas, a secre¢ao de suor é
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ativada antes do aumento da taxa de respiracdo. Além disso, a sudorese em vacas leiteiras,
aparentemente, é ativada a temperaturas bastante baixas (12 a 14 °C), que sdo consideradas

dentro da zona de neutralidade térmica (Silanikove et al., 1997).

Nao hd uma concordancia absoluta entre os pesquisadores acerca dos limites da ZNT.
Hahn (1999) e N&as (1989) referem o valor de 4 °C para a T, enquanto Rémond e Vermorel
(1982) apontam para o valor de 0 °C. Em relagdo a T, Hahn (1999) e N&as (1989) mencionam
24 °C, e Rémond e Vermorel (1982) indicam 25 °C. De salientar também que a autora Nais,
também assinala que para vacas em lactacdo, aquele intervalo de temperaturas pode
restringir-se aos limites entre os 7 °C e os 21 °C, dependendo os valores de humidade relativa e
radiacdo solar. Berman et al. (1985) estabelece o intervalo de neutralidade térmica entre 5 °C
e os 21 °C para vacas Holstein, estendendo-se a 24 °C para vacas das ragas Jersey e Brown-

Swiss, e até 29 °C para ragas tropicais, sem prejuizo da producdo animal.

Os fatores envolvidos para estabelecimento da ZNT sdo muitos, nomeadamente a
espécie, a raga, o sexo, a fase de crescimento, a atividade fisica, a condi¢do corporal, a fase de
lactacdo, fase reprodutiva, o nivel de producdo de leite, a genética do animal, o nivel
alimentar, fatores climaticos (temperatura do ar, humidade relativa, radia¢do e velocidade do

vento), entre outros.

1.2. Processos de transferéncia de calor

A capacidade de termorregulagdo dos endotérmicos homeotérmicos baseia-se em
mecanismos fisioldégicos e comportamentais de dissipagdo e conservagao de calor, assim como
da elevada taxa de calor metabdlico produzido e da relativa baixa condutancia térmica dos

seus tecidos.

O balango térmico em animais ao ar livre pode ser traduzido pela equacdo (1), em que
Qu €é o calor metabdlico produzido pelo animal, HS o calor acumulado, K o fluxo de calor por
condugado, C., o fluxo de calor por conveccdo, R o fluxo de calor por radiagdo e E o fluxo de
calor por evaporacao. Assim, dentro de certos limites ambientais, considerando-se que nao se
verifica acumulagdo de calor interno (HS = 0), o balango térmico entre a quantidade de calor
metabdlico produzido (Qu) e a quantidade de calor dissipado (K + C,, + R + E) tende para a
igualdade.

Qy = (HS + K+ Co, + R+E) (1)
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A dissipacdo do calor é efetuada sob 2 vias, a sensivel e a latente. A conducdo, a
conveccao e a radiacdo constituem os processos de transferéncia de calor da via sensivel e
requerem um gradiente térmico para que ocorram. Segundo Shearer e Beede (1990), dentro
da ZNT esses mecanismos correspondem a 75 % das perdas de calor. Quando a temperatura
ambiente se eleva, aproximando-se da temperatura corporal, o gradiente térmico diminui
reduzindo a eficiéncia das perdas de calor sensivel, e intensificando as transferéncias de calor
por processos evaporativos. As transferéncias de calor sensivel (Q,) podem ser expressas pela

seguinte equacao:

Q=22 (2)

Onde T, expressa a temperatura absoluta corporal, T, a temperatura absoluta do ar e R a
resisténcia térmica total a transferéncia do calor sensivel.

As trocas por conducdo verificam-se quando o animal se encontra em contacto direto
com uma superficie, sendo necessdrio um gradiente térmico entre os dois corpos. Por
exemplo, quando o animal esta deitado no chdo ou quando estd encostado a uma parede. O
fluxo de calor ocorre diretamente através da diferenca de temperaturas entre o animal e a
superficie de contacto, dependendo da area em contacto com essa superficie, e da
condutividade térmica daquele material. As trocas de calor por condugdo (K) podem ser

expressas pela equacao (3):

_ (Tl - TZ)
Rsc

K (3)

Onde T, e T, sdo as temperaturas absolutas em dois pontos, e R, a resisténcia térmica da

superficie de contacto, dada pela equacdo (4)

= — 4
Ree = = (4)

Onde, £ é a espessura e A a condutividade térmica do material da superficie de contacto.

A equacdo (5) da-nos as transferéncias de calor por condugdo (Q.q):

ch =A (Tb - Ta) (5)

cd

Re + R,
Em que A, € a area da superficie de contacto, R; a resisténcia térmica dos tecidos periféricos,
R, a resisténcia térmica do pavimento, T, a temperatura absoluta do ar, T, a temperatura

corporal absoluta.
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As trocas de calor por conveccdo realizam-se quando ha transferéncia de calor do corpo
do animal para um fluido (ex.: agua ou ar), em que o fluido tera de estar a uma temperatura
inferior. Nestas condicdes, verifica-se que a camada limite de ar em contacto com a pele é
aquecida por conducdo, diminuindo a densidade do fluido, que se torna mais leve. Deste
modo, o ar sobe, dando origem a correntes de convec¢dao. Como o ar frio é mais pesado, a
camada de ar mais préxima do animal esta constantemente a ser renovada, favorecendo-se,
assim, a perda de calor corporal. A equacdo (6) descreve, de forma geral, a transferéncia de

calor por convecgao (Qg):

Nu K,
QCV = d

Onde Nu é numero de Nusselt, que determina a rela¢do entre a dimensao caracteristica de um

(T.—To) (6)

cilindro (didmetro) e uma espessura imaginaria de ar em volta do cilindro, equivalente a
espessura da camada limite. O valor de K, é a condutividade térmica do ar circundante, o qual
sofre um aumento quase linear de 1,3 mW m™ K™ por cada grau centigrado de aumento da
temperatura, entre 0 e 100 °C (Hammel, 1955). O valor d representa o didmetro caracteristico
do animal, T, a temperatura absoluta da superficie da pelagem e T, a temperatura absoluta do

ar.

O calculo do nimero de Nusselt é realizado com base nas condi¢des de movimentacdo
do ar ambiente, pelas equacgdes (7) e (8), que caracterizam, respetivamente, as condi¢des de

conveccdo forcada e conveccdo natural.
Nu = BRe™ (7)

Nu = CGr" (8)

Sendo B e m constantes empiricas que dependem do valor de Reynolds (Re), e C e n
constantes empiricas que dependem do valor de Grashof (Gr). Os nimeros de Reynolds e

Grashof podem ser calculados, respetivamente pelas equagdes (9) e (10):

Re = — (9)

_ ga d3p2(Tc - Ta)
= 2

Gr (10)

Onde g representa a aceleracdo da gravidade, a o coeficiente de expansao térmica do ar, d a

dimensdo caracteristica do animal, p a massa volUimica do ar, v a viscosidade cinematica do ar

10
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Quadro 1 — Constantes empiricas do nimero de Reynolds (Re), B e m, obtidas por varios autores em
condigBes de ventilagdo forgada (Souto, 2006).

B M Intervalo de Re Observagdes Autor

0,65 0,53 0<Re<1,5x10° cilindro com pelo de vaca Wiersma e Nelson (1967)
0,029 0,80 2x10*<Re < 3x10° cilindro com velo de ovelha McArthur e Monteith (1980)
0,154 0,627 4x10’<Re < 4x10° cilindro sem pelos Fand e Keswani (1973)
0,025 0,789 4x10*<Re < 4x10° cilindro sem pelos Fand e Keswani (1973)

(v=1,41 x 10° m>s™ para T, = 10 °C), T. e T, representam respetivamente a temperatura da
superficie da pelagem e do ar, e v a velocidade do ar.
As constantes B e m da equacdo (7) foram estudadas utilizando cilindros com e sem

cobertura de pelos por vérios autores, e foram reunidas no Quadro 1.

Enquanto as constantes C e n do nimero de Nusselt da equacdo (8), que dependem da

geometria do cilindro e da magnitude de Gr, estdo reunidas no Quadro 2.

Quadro 2 — Constantes empiricas do numero de Grashof, C e n, obtidas por vdrios autores em
condigBes de convecgdo natural (Souto, 2006).

C N Intervalo de Gr Observagoes Autor
048 0,25 10*'<Gr<10’ Monteith (1973)
6,85 0,137 0,2x108 < Gr< 1x10° cilindro com pelo de vaca Wiersma e Nelson (1967)

A conveccdo pode ser natural ou forcada. A conveccdo natural ocorre quando o fluido
(ex.: ar) se movimenta apenas numa Unica dire¢do, devendo-se isto a diminuicdo da densidade
do ar durante o aquecimento. Se o movimento do fluido for desencadeado por um meio

externo (ex.: vento, ventilador), a convecgao designa-se forcada (Mimoso, 1987).

Em condi¢Bes de ventilacdo reduzida, a convecgdo natural pode-se transformar num
meio preferencial de transferéncia de calor nos animais estabulados, ou quando ao ar livre, se

a velocidade do vento for reduzida.

O numero de Nusselt, na equacgédo (8), depende, neste caso, do nimero de Grashof (Gr).
Por sua vez, Gr é um valor adimensional que pode ser obtido pela equacgdo (10), ou, de acordo

com Monteith (1973), pela equagdo (11):

11
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Gr = 158x10°d® (T, — T.,) (11)

Onde d é a dimensdo caracteristica do animal, T. a temperatura absoluta da superficie da

pelagem, e T, a temperatura absoluta do ar.

A respiracdo é outro processo de transferéncia de calor sensivel por convecg¢do, dado
que o ar inspirado a uma temperatura inferior a temperatura interna sofre um aquecimento
progressivo aquando da inspiracdo e, ao ser expirado vai perdendo calor, por contacto com as
vias respiratérias mais externas. Contudo, as perdas de calor através da convecgdo respiratéria
sO em casos muito esporddicos é que constituem uma componente importante nas despesas

energéticas do animal (Mitchell, 1974).

As trocas por radiacdo desempenham um papel importante no equilibrio térmico dos
animais, sobretudo nos animais ao ar livre, que se encontram sujeitos a radiacdo solar de curto

comprimento de onda (c.c.0) e de longo comprimento de onda (l.c.0).

O animal pode receber radiacdo solar de curto comprimento de onda de forma direta,
difusa ou ainda refletida pelas superficies envolventes, como o solo, a vegetacado, paredes, etc.
Ja a radiacdo solar de longo comprimento de onda, designada também por radiacdo
infravermelha ou térmica, é emitida pela maioria das superficies naturais, como o
revestimento animal e as particulas em suspensdo na atmosfera (vapor de 4gua, didxido de

carbono, azoto e poeiras), e depois de absorvida pelas mesmas (Souto, 2006).

Através da radiagdo, os animais captam e dissipam calor consoante o gradiente térmico

existente entre o animal e o meio ambiente envolvente.

A radiacdo emitida pelo animal em estabulagdo, ndo beneficiando de radiagdo solar
direta, normalmente excede a radiagdo recebida proveniente da envolvente dos alojamentos,

dai resultando uma perda liquida de energia por radiagdo (Clark e McArthur, 1994).

Para animais confinados em alojamentos, as transferéncias de calor por radiagdo (Qg)

podem ser expressos pela equagdo (12):

AR o (Tg - Tgs)

RE)

8C
Onde, o representa a constante de Boltzmann, T, a temperatura absoluta da superficie do
animal, T, a temperatura absoluta média das superficies envolventes, €. a emissividade do

animal, g, a emissividade média das superficies envolventes, Az a area de radia¢cdo da

superficie corporal e A, a drea das superficies envolventes.
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Um animal ao ar livre é aquecido durante o dia por radia¢do solar de c.c.o., cujo fluxo de
radiacdo depende da area de exposicdao do animal, da latitude, da hora do dia, da época do

ano, da cor da pelagem, e da refletancia das superficies envolventes.

Os animais de pelagem de cor escura absorvem a maioria da radiacdao solar incidente,
engquanto os animais de pelagem clara refletem quase toda a radiacdo solar incidente. A
orientacao adotada em relacdo ao sol também é importante, pois assim podem exercer algum
controlo sobre a drea corporal exposta a radiacdo. Em ambientes quentes a radiacdo solar
mostra-se desvantajosa, uma vez que induz a um aumento da temperatura corporal. Porém,

em ambientes frios esta revela-se extremamente benéfica e vantajosa.

A evaporacdo é definida como um processo de trocas de calor latente, cujo fluxo é
causado por um gradiente de pressdao de vapor. Em situacGes de temperaturas ambientais
elevadas, a partir dos 29 °C, cerca de 80 % do calor é dissipado pela via latente, e no geral,
sempre que a temperatura ultrapassa os 21 °C, esta torna-se a via principal de dissipacdo de
calor (Shearer e Beede, 1990). Se as condi¢bes ambientais ultrapassarem a temperatura
corporal, o fluxo de calor é revertido e o animal torna-se no recetor de calor. Segundo
Rosemberg et al. (1983), a forma latente de trocas de calor constitui o principal mecanismo de
dissipacdo de calor (energia) em ambientes quentes. A respiracdo e sudacgdo sdo as formas

evaporativas utilizadas por esse mecanismo de transferéncia de calor.

Nos processos de troca de calor latente inicialmente ocorre movimentagdo de dgua no
interior do corpo do animal até alcangar a epiderme, em taxa que depende do gradiente de
pressdao de vapor. A seguir ocorre a difusdo do vapor de agua para o ambiente a partir da pele
e dos pulmodes. A perda de calor ocorre na conversdo para vapor, tanto do suor secretado
pelas glandulas da pele como da humidade proveniente do trato respiratério (Curtis, 1983).
Este mecanismo justifica a importancia da humidade relativa em ambientes caracterizados
com temperatura do ar elevada. Quanto maior a humidade relativa, menor sera o gradiente de
pressdo de vapor, o que reduz a eficiéncia dos mecanismos evaporativos, diminuindo a

evaporacdo da agua pela pele e trato respiratério.

As transferéncias de calor latente (Q.) sdo divididas em fluxo de transferéncia de calor
latente por evaporagdo através da superficie cutanea (E,) e através do trato respiratdrio

respiratorias (E,) e podem ser descritas pela equagdo (13):

Q =E, + E = + — (13)

13
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Onde e, e, e e, representam, respetivamente, a pressdo de vapor na superficie da pele, do ar
e do trato respiratério; Z., e Z,, representam, respetivamente, a impedancia a transferéncia de

calor por via evaporativa na superficie da pele e no trato respiratério (Mount, 1979).

1.3. O stress térmico e as respostas fisiologicas

O stress térmico define-se como a combinagdo de varidveis ambientais que d3o origem a
condicdes fora do intervalo de ZNT do animal. Assim, apesar dos animais poderem sofrer de
stress térmico por frio, sdo as temperaturas elevadas associadas as altas humidades do ar e a
radiacdo solar, os principais elementos climaticos que provocam o stress térmico por calor, e
causadores da diminuicdo na taxa de crescimento, na producdo de leite e das falhas

reprodutivas.

Quanto aos mecanismos fisiolégicos de termorregulacdo, estes diversificam-se e
dependem das condi¢des do ambiente térmico em que o animal estd inserido. Os bovinos
possuem mecanismos fisioldgicos que lhes permitem controlar a temperatura corporal dentro
de determinados limites ambientais, podendo ser classificados de curto e longo prazo. Os
mecanismos de curto prazo caracterizam-se, contrariamente aos de longo prazo, por
desenvolverem uma resposta momentanea e imediata no balanco térmico animal. Assim, sdo
exemplos destes mecanismos a vasodilatagdo, a vasoconstricdo, a sudagdo, a taxa de

respira¢do, a piloerecao e os tremores de frio.

Os mecanismos vasoconstricao - vasoconstri¢cao e venoconstricdo periférica, bem como
aumento da viscosidade do sangue - verificam-se com o tempo frio, onde ha redugdo da
irrigacdo sanguinea periférica, para assim, diminuir as perdas de calor superficiais e manter a
temperatura dos érgdos vitais. Estes funcionam como uma primeira resposta fisioldgica ao
desconforto térmico, e a medida que a temperatura ambiente se aproxima da temperatura
critica inferior, T, (ponto B), como se pode verificar na Figura 1, hd uma intensificacdo dos

mecanismos de vasoconstricao, que visa a conservac¢ao de calor corporal.

Ao mesmo tempo, alguns mamiferos podem desenvolver uma resposta temporaria de
erecao dos pelos, designada de piloereccdo, que resulta da intensificagdo dos mecanismos da
vasoconstri¢do cutdnea (Habeeb et al., 1992), em que ar fica retido no espago entre os pelos,
elevando, desta forma, o isolamento térmico e reduzindo as trocas de calor por condugdo e

convecgao.
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Quando a T é atingida, os mecanismos fisioldgicos de termorregulacdo, anteriormente
referidos, sdo insuficientes para manter a homeotermia. Desta forma. Entram em
funcionamento mecanismos de producdo de calor adicional, em que ocorre aumento da taxa
metabdlica, e consequentemente, maior despesa energética de conservacdo suplementar, e
ainda, modificacbes hormonais (regulagdo quimica), que visam elevar os processos de
mobilizacdo das reservas energéticas. Segundo a terminologia de Webster (1976), o aumento

da termogénese é composto por dois mecanismos distintos, a termogénese somatica e a

termogénese auténoma.

A termogénese somatica ou shivering thermogenesis (também vulgarmente conhecida
por tremores de frio) € uma resposta involuntaria do organismo quando o animal se encontra
num ambiente térmico abaixo da temperatura critica inferior. Este mecanismo é controlado
pelo sistema nervoso somatico, onde se verifica a contracdo ritmica e involuntaria das
miofibrilas dos musculos esqueléticos, ndo ocorrendo movimento voluntario nem trabalho
externo (Le Dividich et al., 1992). A ativacdo de grupos antagonistas de musculos esqueléticos
da origem a libertacdo da adenosina trifosfato (ATP), que por hidrdlise fornece a energia
necessaria para as contracées. Devido a natureza dos tremores, ndo ha producao de trabalho
fisico, e, assim, a energia quimica liberta-se sob a forma de calor (Eckert, 1988), promovendo o
aquecimento corporal do animal. Este mecanismo é extremamente importante em condicdes
de frio, como método de termorregulagao corporal, e o substrato principal para a sua
ocorréncia é composto por acidos gordos ndo esterificados, que sdo libertados do tecido

adiposo branco por ag¢do das fibras nervosas simpaticas, que sdo ativadas pela permanéncia ao

frio (Himms-Hagen, 1972).

A termogénese autdonoma ou non-shivering thermogenesis é ativada pelo sistema
nervoso auténomo sem que haja contracdo muscular. Esta consiste na mobilizacdo de reservas
do tecido adiposo castanho, o qual é densamente rico em mitocondrias, ricas em cristas e
citocromos castanhos da cadeia respiratéria, e muito vascularizada, resultando numa forma de
producdo de calor mais eficiente (Maynard et al., 1979) que a anterior. A ativagdo do sistema
nervoso auténomo simpdtico promove a libertagdo de noradrenalina que, ao atuar nos
adipdcitos, desencadeia a hidrélise desses depdsitos de gordura, o que permite que a energia
de oxidagdo seja dissipada em forma de calor e ndo seja usada para a producdo de ATP,
conduzindo assim a libertagio de uma maior fracdo de calor (Eckert, 1988). E conhecida a

existéncia de depdsitos de tecido adiposo castanho em recém-nascidos de algumas espécies,
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tais como vitelos e cordeiros (Alexander, 1974; Alexander et al., 1975; Le Dividich et al., 1992).,

assim como em animais adultos hibernantes.

Assim sendo, verifica-se que fora da zona da neutralidade térmica, abaixo da T, o ponto
B na Figura 1, o organismo aumenta a producao de calor acima dos niveis basais, de forma a
compensar a perdas de calor, zona (BC), designada também de regulacio metabdlica
(Brengelmann e Brown, 1965; Eckert, 1988). A taxa metabdlica tende a aumentar linearmente
com o decréscimo da temperatura ambiente até atingir um limite, summit metabolism (Fuller,
1969), a partir do qual ndo é possivel manter a homeotermia, passando o organismo a um
estado de hipotermia (zona DC). A hipotermia resulta de perda excessiva de calor devido ao
frio intoleravel ou da depressdo na producdo de calor devido a fome (Le Dividich et al., 1992).
Se o animal permanecer nestas condigdes extremas por muito tempo, sem aumentar a
ingestdo de alimentos de forma a incrementar a produgdo de calor e, deste modo, obter uma

diminuicdo na T, este pode acabar por morrer.

Quanto aos mecanismos de controlo da temperatura corporal a longo prazo, para fazer
face ao tempo frio, sdo o incremento do tecido adiposo subcutdneo que aumenta a resisténcia
térmica tecidular, e uma maior espessura da pelagem e da sua qualidade, pois, quanto mais

densa e lanosa, maior sera o isolamento térmico.

Quando a temperatura ambiente aumenta, desencadeiam-se processo fisioldgicos que
visam facilitar a dissipa¢do do calor corporal. A vasodilatagdo — vasodilatagdo, venodilatagdo
periférica e diminuicao da viscosidade do sangue — ocorre assim como uma resposta primdria
face ao aumento da temperatura ambiente, fazendo com que o fluxo sanguineo seja mais
periférico e haja uma diminuicdo do grau de isolamento térmico, aumentando, assim, as
perdas de calor a superficie da pele. A capacidade de sudac¢do, que nos bovinos ndo é tdo
desenvolvida como no cavalo e no homem, funciona também como uma resposta primaria de

arrefecimento evaporativo.

A dissipacdo de calor pela via sensivel vai perdendo significancia a medida que a
temperatura ambiente se aproxima da temperatura corporal, acabando por ser nula quando
deixa de existir um gradiente térmico entre as 2 temperaturas (ponto E, Figura 1). Em
contrapartida, as perdas de calor pela via latente (evaporagdo) elevam-se através da sudagdo e
aumento da taxa de respira¢do (zona B’C’). Contudo, a capacidade de dissipacdo evaporativa
do calor nos animais é limitada, e assim a partir de uma determinada temperatura — T (ponto
C’) — a temperatura corporal sobe, e o animal entra num estado de hipertermia (zona C'D’).

Nestas condi¢des, desencadeiam-se respostas fisioldgicas e neuro-hormonais a fim de ocorrer
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uma diminui¢cdo da produgdo, reduzindo ao minimo o incremento calérico e com o objetivo de

restabelecer-se o balango térmico.

No caso de se verificar uma temperatura ambiente ligeiramente superior a T, o animal
pode ainda ter controlo sobre a sua temperatura corporal, ainda que num nivel superior a
temperatura normal, sem pOr em riscos 0s mecanismos vitais. Ou seja, o animal encontra-se

em hipertermia controlada (Kleiber, 1961).

A partir de uma determinada temperatura ambiente, o aumento exponencial do
metabolismo em consequéncia do esforgo respiratério ou do balancgo calérico positivo, coloca
em riscos os mecanismos celulares, e consequentemente, todo o funcionamento basico e vital

do animal, o que conduz a sua morte (Clark e McArthur, 1994).

1.3.1. Asrespostas hormonais — o cortisol

Quando os animais se encontram em situacdes de desconforto térmico sao
desencadeados processos fisioldgicos e comportamentais que visam retomar a homeostasia. E
conhecido também a importancia das respostas hormonais na termorregulacdo corporal
guando os animais estdo sujeito a stress térmico. Nestas condicdes, os niveis e o controlo da
secrecao de determinadas hormonas sdo afetados. As hormonas associadas a adaptacdo dos
animais ao stress por calor sdo numerosas, referenciando-se aqui apenas aquela em estudo: o

cortisol.

A ativacdo do eixo hipotadlamo-hipdfise-adrenal (HHA) é talvez a resposta mais
importante dos animais as condi¢cbes de stress térmico por calor, onde o hipotdlamo é
estimulado a libertar a hormona de libertacdo de corticotrofina (CRH), que atua na hipdfise
anterior para libertar a hormona adrenocorticotrdpica (ACTH). Esta estimula o cortex adrenal a
produzir glucocorticoides, verificando-se, consequentemente, o aumento da concentragdo
plasmatica destes. Os glucocorticoides adrenais, principalmente o cortisol, provocam ajustes
fisiolégicos que permitem os animais tolerar condi¢cbes térmicas adversas (Christison e

Johnson, 1972).

Os trabalhos de investigacdo realizados sobre os efeitos do clima quente nos niveis de
cortisol plasmdatico nos bovinos ndo sdo consensuais. Em alguns estudos, o stress térmico
aumentou os niveis de glucocorticoides plasmaticos (Alvarez, 1968; Satterlee et al., 1977.), e
noutros eles diminuiram significativamente (Lee et al., 1976; Niles et al., 1980;. Collier et al.,

1982a ; Kamal et al., 1989a, b) ou ndo foram afetados significativamente (Gwazdauskas e
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Vinson, 1979; El-Nouty et al., 1980). Alvarez e Johnson (1973) verificaram um aumento nos
niveis de glucocorticoides de 2,4 para 3,9 pg 100 ml™ (62 %) em 2 horas de exposicdo ao calor,
o qual atingiu um pico de 5,4 pg 100 ml™ (120 %) em 4 horas, tendo diminuiu gradualmente
até o valor considerado normal 2,4pg 100 ml™ as 48 horas, e permaneceu nesse nivel apesar
do estimulo do calor continuar. Em animais expostos a temperaturas de 35 °C, Christison e
Johnson (1972) verificaram que, apds 20 minutos, a concentracdo de cortisol no plasma
sanguineo aumentou de 30 para 37 mg I}, para alcancar finalmente, depois de 2 a 4 horas, um
valor estavel de 43 mg I'*. No entanto, ap6s longos periodos de exposicdo ao calor, os animais
ajustaram a secrec¢do de cortisol. Respostas semelhantes foram encontradas por Abilay et al.
(1975) com novilhos da raga Holstein, que também relataram a existéncia de uma estreita
relacdo entre a concentracdo de cortisol no plasma sanguineo, temperatura retal e ambiente.
Assim sendo, a secre¢do de cortisol estimula adaptacdes fisioldgicas que permitem que o
animal tolere o stress causado pelo calor excessivo (Christison e Johnson, 1972). Dantzer e
Mormede (1983) relataram que os niveis de cortisol também aumentaram quando os animais
foram expostos ao frio. No entanto, apds um periodo de aclimatacdo, aqueles valores
mantiveram-se constantes em relagdo ao normal, ao contrdrio do que acontece no stress
térmico por calor. Aqueles autores constataram que as mudancas de temperatura eliminam
gradualmente as alteragGes bruscas na concentracdo de cortisol, sendo estas mudancas

graduais.

As concentragdes basais de cortisol variam muito e, assim, os valores ndo poderao ser
indicadores confidveis da habilidade do animal em adaptar-se a curto prazo (stress agudo) ou
longa duracdo (stress crénico) a condi¢cOes térmicas adversas (Willet e Erb, 1972; Rudson et al.,
1975). Entretanto, pode ser concluido que os niveis de cortisol plasmatico aumentaram
durante o stress térmico agudo e diminuiram durante a fase crdnica. O aumento do nivel de
cortisol plasmatico durante o stress térmico agudo é atribuido ao facto de que os
glucocorticoides terem uma acdo hiperglicémica para aumentar a gliconeogénese e
proporcionar o aumento esperado na utilizacao de glicose em animais sob stress pelo calor. No
entanto, é possivel considerar que as reagdes iniciais dos animais na fase de stress agudo
funcionam mais como uma resposta emocional do que uma resposta termorreguladora
(Collins e Weiner, 1968). O declinio que ocorre no stress térmico crénico é atribuido ao facto
do cortisol ser termogénico nos animais e, consequentemente, a reducdo da atividade
adrenocortical sob stress térmico ser um mecanismo preventivo de termorregulacdo para

impedir a produgdo metabdlica de calor em ambientes quentes (Alvarez e Johnson, 1973).
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Os glucocorticoides trabalham como vasodilatadores para ajudar a perda de calor e,
ainda, tem efeito estimulante sobre a glicogendlise, protedlise e a lipdlise, ajudando no
fornecimento de energia ao animal, para compensar a reducdao do consumo de matéria seca
(Cunningham e Klein, 2007). Ha, assim, alteracGes nas fung¢bes vegetativas para o
restabelecimento do equilibrio, como também sdo mobilizados e distribuidos substratos

energéticos necessarios durante o stress.

Os glucocorticoides tém uma grande responsabilidade na regulacdao basal do eixo HHA,
bem como na extingdo da resposta ao stress pela atuacdao de centros extra-hipotalamicos, do
hipotdlamo e da hipdfise, através de um sistema de feedback negativo (Charmandari et al.,
2005). Este feedback negativo sobre a secrecdo de CRH e ACTH serve para limitar a duragdo da
exposicao total dos tecidos do organismo aos glucocorticoides, minimizando o catabolismo, os
efeitos lipogénicos, anti-reprodutivos e imunodepressores (Chrous e Gold, 1992; Habib et al.,

2001).

A resposta hormonal ao stress é desencadeada para ser de duragdo curta ou limitada. A
ativacdo deste processo por longo prazo pode causar uma série de disturbios, como anti-
crescimento, anti-reprodutivo, catabdlicos e imunodepressivos, que resultam do aumento e

secrec¢do continua de CRH e glucocorticoides (Charmandari et al., 2005).

1.3.2. Taxa de respiragao

O aumento na taxa de respiracdo tem como finalidade aumentar a perda de calor
através do trato respiratério, sendo este um dos mecanismos mais importantes para manter o
equilibrio térmico quando as temperaturas estdo mais elevadas. O aumento do nimero de
movimentos respiratorios por unidade de tempo (mr), designado também por taquipneia ou
polipneia, apesar de ser o primeiro sinal visivel de resposta ao calor, em bovinos, ocorre
apenas depois da vasodilatagao periférica e do aumento da sudorese. Um aumento da taxa de
respiracdo intensifica os processos de arrefecimento evaporativo. A evapora¢do da agua
presente do trato respiratério promove a dissipa¢do do calor correspondente ao calor latente
de vaporizacdo (cerca de 2400 J g*), dependendo, contudo, do volume de ar que circula por

unidade de tempo nas superficies hiumidas, bem como do ritmo respiratério (Bianca, 1973).

Estima-se que por volta cerca de 25 °C comega a registar um aumento na taxa de
respiracdo, mas isso é uma resposta individual, que varia de acordo com raca e estado

fisiolégico de cada animal (Gaughan et al., 1999). Quando o aumento da taxa de respiracdo
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ocorre por um periodo curto, este € um processo eficiente para o animal libertar-se do excesso
do calor. Ocorrendo durante periodos longos, este processo pode trazer problemas ao animal,
interferindo na ingestdao do alimento e na ruminacgao, verificando-se a producdo de calor
endégeno extra devido a atividade muscular aquando da taquipneia. Ha o desvio da energia
dos outros processos metabdlicos, bem como a reducdo da capacidade de combinagao do
diéxido de carbono (CO,), uma vez que a ofegacdo aguda aumenta a perda de CO, via
ventilacdo pulmonar, reduzindo a concentracdao sanguinea de acido carbdnico e alterando o
balanco critico de acido carbdnico com o bicarbonato necessario para manter o pH do sangue,
podendo resultar numa alcalose respiratdria A compensacdo para a alcalose respiratéria
envolve o aumento da excregdo bicarbonato através da urina, levando ao declinio da

concentracao sanguinea de bicarbonato (Benjamin, 1981).

Numa fase inicial, o aumento da taxa de respira¢do ajuda o animal a dissipar o excesso
de calor, caracterizando-se por uma maior frequéncia dos movimentos respiratérios e uma
diminuicdo no volume de ar inspirado. No entanto, em condicGes mais extremas, este
processo nao é suficiente para refrescar o animal, pelo que a respiracdao se torna um pouco

mais lenta e profunda (McGovern e Bruce, 2000).

Segundo Silanikove (2000), a medicdo da taxa de respiracdo dos bovinos, bem como a
quantificacdo do nivel do stress térmico segundo os seus movimentos respiratérios (normal,
40-60 mr min.™, médio a alto, 60-80 mr min., alto, 80-120 mr min.™ e severo, acima dos 150
mr min.™) é o procedimento mais facil e acessivel para avaliar o stress térmico por calor na
producdo animal. Brown-Brandl et al. (2005) acrescenta que esta medicdo ndo exige
equipamentos sofisticados e, ao contrario da temperatura corporal, é quase uma resposta

imediata do animal e segue, quase, 0 mesmo padrao da temperatura.

A taxa de respiracdo é um dos mecanismos mais importantes a considerar quando se
avalia o nivel de stress térmico por calor para os bovinos, pois é uma das principais respostas
observadas quando expostos a temperaturas acima do limiar de conforto (Gaughan et al.

2000).

1.3.3. Temperatura retal

A temperatura retal é um indicador do balanco térmico e pode ser utilizada para
determinar o efeito do ambiente térmico no animal, o qual pode afetar o crescimento, a

lactacdo e a reproducdo dos animais. Nos animais domésticos, a temperatura retal é uma
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medida conveniente e fornece indica¢do util da temperatura central, apesar de normalmente
apresentar valores inferiores. As oscilagcdes na temperatura retal tém maior amplitude do que
as que se verificam na temperatura central. Assim, a temperatura retal média é de 38,3 °C para
bovinos de carne, podendo variar entre 37,7 a 39,2 °C (Robinson, 1999). O mesmo autor refere
o valor de 38,6 °C para a temperatura retal média de bovinos de leite, assumindo que pode
variar entre 38,0 a 39,3 °C. Estas variacdes ocorrem de acordo com a raca, idade, fase de
lactacdo, nivel alimentar, fase reprodutiva, atividade fisica, para além das condicdes

ambientais.

O aumento de um grau centigrado ou menos na temperatura retal média é suficiente
para reduzir a performance na maioria das espécies de producdo animal (McDowell et al.,
1976) o que pode ser um indicador sensivel da resposta fisiolégica ao stress térmico por calor.
Uma vez que em condi¢Ges normais a temperatura retal é relativamente constante, a elevacao
deste parametro indica, naquelas condi¢gdes ambientais, quando se verifica uma situacdo de

stress térmico por calor, uma menor eficiéncia dos mecanismos de dissipacdo de calor.

Existem diferencas notaveis entre racas quanto a sua habilidade para regular a
temperatura retal. A temperatura retal média é mais alta no Bos taurus do que no Bos indicus
(Finch, 1986), e como resultado o gado Bos taurus é mais sensivel ao stress térmico por calor

do que o Bos indicus.

1.4. Stress térmico e respostas comportamentais

O bem-estar e a produtividade de um animal podem ser colocados em risco por agao de
fatores ambientais que também influenciam o seu comportamento. Cada animal possui um
conjunto de comportamentos que sdao usados como ferramentas de adaptacdo ao meio

ambiente.

Os homeotérmicos reagem as alteracGes do ambiente térmico, ndo apenas funcional e
estruturalmente, mas também através respostas comportamentais. Os animais podem atuar
de varias maneiras para influenciar a taxa de fluxo de calor com meio. Uma mudanga no
ambiente térmico pode estimular mais do que uma resposta comportamental, mas o animal

aprende a usar aquela que demonstra ser mais eficiente (Arias et al., 2008).

A medida que a temperatura ambiente se aproxima do limite inferior da ZNT, a T, os
animais adaptam comportamentos adequados a manutencdo da homeotermia. Nestas

condigbes, observa-se a redugdo da superficie corporal exposta, através de posicdes menos
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amplas e mudancas de orientagdo corporal em condi¢Ges atmosferas agrestes (por exemplo,
0s animais em pastoreio, orientam os quartos traseiros na direcdo do vento; as aves marinhas
orientam-se na direcdo do vento), verificam-se agrupamento de animais, bem como a procura
por zonas mais abrigadas do vento e do frio, com objetivo de conservar a temperatura
corporal. Quando a T, é atingida, o animal aumenta ingestdo de alimento de forma a

incrementar a producdo de calor, e assim, diminuir a Tg;.

Quando a temperatura ambiente aumenta, os animais alteram o seu comportamento,
com o objetivo de reduzir a producdo de calor ou de facilitar os processos de dissipa¢do deste,
evitando acumulagdo adicional de calor corporal. A ado¢do de posturas mais amplas de forma
a aumentar a superficie de contacto com o solo, a orientacdo corporal menos exposta a
radiacdo solar, a procura de sombra e a imersdo em agua, quando ha disponibilidade de
lagoas, sdo alguns exemplos de mecanismos comportamentais desencadeados. Estas
mudancas de comportamento, que tem por finalidade a eliminacdo de calor, ocorrem
principalmente no sentido de maximizar a dissipacdo de calor por condugdo e/ou conveccgdo.
Outros exemplos de comportamentos que ocorrem sdo a diminuicdo da atividade fisica, a
relutdncia das fémeas em montar umas as outras (quando em cio), a permanéncia dos animais

com a boca aberta, ofegantes e a perder saliva, e ainda, o aumento da ingestdo de agua.

A partir de uma determinada temperatura os animais diminuem a ingestao de alimento,
sobretudo no consumo de alimentos fibrosos (reduzindo o nivel energético da dieta, e como
tal o incremento calérico) e ainda, estes tendem a realizar a maior parte da ingestdo nos
periodos mais frescos do dia. Segundo Hahn (1999), o declinio da ingestdo voluntaria nos

bovinos ocorre por volta do 25 °C, sendo considerado o limiar do stress térmico.

Damasceno et al. (1999), em estudos sobre o efeito das condi¢des ambientais no
comportamento alimentar, refere que com o aumento da temperatura do ar houve uma
reducdo no numero e na duracdo das refeicGes. Paes Leme et al. (2005) demonstraram haver
um aumento significativo no tempo que as vacas leiteiras permaneceram a sombra durante o

verdo, quando lhes foi proporcionado livre acesso a areas sombreadas.

Tapki e Sahin (2006) realizaram um estudo de comportamentos de termorregulacdo em
vacas leiteiras de baixa e alta produ¢do num ambiente quente, e analisaram a frequéncia dos
seguintes comportamentos: consumo de alimento e agua, rumina¢do, permanéncia em pé e
em repouso (animais deitados sem ruminacdo), atividade locomotora, entre outros
comportamentos. Assim, quando as temperaturas aumentaram (entre 6 horas e as 16 horas),

verificou-se, como esperado, que as vacas de alta produgdo obtiveram uma frequéncia de
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ingestdo de alimento 29 % superior a das vacas de baixa produ¢do. Relativamente ao consumo
de agua, as vacas de alta producdo ingeriram 62 % mais que as de baixa producdo. As vacas de
alta producdo também permaneceram mais 6 % de pé, menos 7 % em repouso e 8 % de
ruminacdo em comparacdo com as vacas de baixa producdo. Verificando-se que entre as 10 e
as 13 horas foi o periodo com menor frequéncia de ruminacao para as vacas de alta producao,
bem como o consumo de dgua foi maximo as 16 horas e minimo as 20 horas, para ambos os
grupos. Em relacdo a atividade locomotora, as vacas de alta producdo moveram-se menos,
como também defecaram e urinaram menos. Concluiram, que as que as vacas de alta
producdo foram mais sensiveis ao calor, do que as vacas de baixa producdo, como foi
mostrado pelo tempo gasto em repouso relativamente ao tempo que estiveram deitadas e em

locomocgao.

Glaiser (2008) avaliou aspetos comportamentais de bovinos das ragas Angus, Caracu e
Nelore em pastoreio, com recurso a sombra e agua para imersao, e concluiu que os bovinos
optaram por utilizar o sombreamento, sé recorrendo a dgua para imersdo como recurso
secundario de protecdo contra o calor. O menor nivel de tolerancia ao stress ocasionado pelo
calor fez com que os animais menos adaptados ou com a termdlise afetada procurassem estes
recursos com maior frequéncia e intensidade, enquanto as racas mais adaptadas mostraram

uma maior tolerancia ao ambiente térmico quente.

Andersson (2009) avaliou o uso de sombra artificial para vacas leiteiras, e verificou que
estas a usavam em média 14,5 % do tempo por dia entre as 9 e as 19 horas. O comportamento
mais comum realizado a sombra foi o écio. Quando a temperatura e a humidade do ar
aumentaram, o comportamento de pastoreio diminui, e para compensar esse facto, as vacas
pastaram por um periodo mais longo durante a noite. Naquelas condices, também verificou,

gue as vacas permaneceram de pé, andaram a volta e deitaram-se por um periodo mais longo.

1.5. Efeito do stress térmico por calor na fisiologia da reproducao

As altas temperaturas ambientais ou as suas flutuacGes rapidas e repentinas podem
causar consequéncias desfavoraveis sobre a fungdo reprodutiva dos bovinos. Os efeitos
negativos do clima sobre o seu desempenho reprodutivo sdo uma consequéncia das mudangas
drasticas nas suas fungdes bioldgicas. Estes efeitos sdo controlados pelos animais, através de
uma cadeia de reag¢des envolvendo termorrecetores, fotorrecetores, capacidades sensoriais,

hipotdlamo, sistema nervoso central, glandulas enddcrinas e génadas.

23



1. Revisao bibliogréfica

Os efeitos adversos causados pelo stress térmico por calor podem comprometer a
eficiéncia reprodutiva das fémeas de distintas maneiras: retardando o inicio da puberdade,
alterando ou retardando a ovulacgdo, alterando a intensidade e a duracdo do cio (Hafez, 1968;
Mohamed, 1974; Aréchiga e Hansen, 2003), podendo mesmo suprimi-lo, resultando em
periodos de anestro, bem como repercutindo-se no aumento do intervalo desde o parto até a
concecdo, na incidéncia de cios com fracos sinais ou silenciosos (Mohamed, 1974,
Gwazdauskas et al., 1981; Younas et al., 1993). Contudo, estudos mostraram que em alguns
animais nao existiu nenhuma relacdo entre o calor e as manifestagdes de cios (Howell et al,,
1994). Uma menor manifestacdo do cio podera estar relacionada, em parte, com uma menor
atividade locomotora das vacas expostas ao calor. Ha assim, uma redugdo do numero de
montas em condi¢Bes de tempo quente quando comparada com as ocorridas com tempo frio
(Pennington et al., 1985). Nebel et al. (1997) observaram, para o periodo de inverno, uma
média de 8,6 montas contra 4,5 montas no periodo de verdo. Uma outra explicacdo para
reducdo da duracdo e a intensidade do cio, podera dever-se a altera¢des enddcrinas, ja que
ocorrem niveis de estradiol baixos durante o pré-estro, em vacas expostas ao stress térmico
por calor (Gwazdauskas et al., 1981; Roman-Ponce et al., 1981). Contudo estes resultados ndo
se mostraram consistentes com os observados por outros autores (Rosenberg et al., 1982;

Folman et al., 1983).

Uma vez que a atividade ovdrica é regulada pelo sistema hormonal, a fungao
reprodutiva pode ser comprometida através de alteragdes que se verifiquem ao nivel do eixo
hipotdlamo-hipéfise-génadas (HHG), pelas hormonas do complexo HHA libertadas, que inibem
a secrec¢do da hormona libertadora de gonadotrofinas (GnRH), e como tal, da hormona foliculo
estimulante (FSH) e da hormona luteinizante (LH), quando ocorre uma situacdo de stress
térmico por calor. Altera-se o efeito estimulatdrio das gonadotrofinas na secrecdo de
esteroides sexuais, o que causa problemas de infertilidade ou baixa eficiéncia reprodutiva
(Charmandari et al., 2005). A insuficiéncia da secre¢do de hormonas gonadotréficas (FSH e LH),
em condi¢Oes de stress térmico, pode levar a producdo inadequada de estrogénios e, ou, de
progesterona, podendo resultar em falhas reprodutivas. A diminuicdo de LH pode levar a

insuficiéncia da ovulagdo, com o fracasso do desenvolvimento posterior do corpo liteo.

A tiroide também desempenha um papel na diminuicdo da atividade reprodutiva
(Farghaly, 1984), uma vez que se verifica uma diminui¢do dos niveis de triiodotironina (Ts) e
tironina ou tetraiodotironina (T,4), as quais desempenham um papel na regulacdo da producéo

de estrogénios pelos foliculos bovinos (Morales e Rodrigues, 2005). Spicer et al. (2001), num
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estudo in vitro descobriu que a T, pode ter um impacto positivo sobre a producdo de
progesterona induzida pela FSH nas células da granulosa, enquanto a T; e a T, podem ter um
impacto positivo na producdo de androstenediona nas células da teca, que pode resultar num

aumento da producdo de estrogénios pelo foliculo.

Os ovécitos podem ser afetados diretamente em consequéncia das altas temperaturas
ou por repercussdes geradas durante o desenvolvimento folicular que poderdo comprometer a
sua qualidade (Badinga et al., 1993; Wolfenson et al., 1997; Lozano-Dominguez e Gonzalez-
Padilla, 2003), nomeadamente, na fase de recrutamento, na selecdo e na dominancia folicular,
o que pode resultar num ovdcito de baixa qualidade. O stress térmico por calor reduz o
crescimento e a quantidade de fluido folicular (Badinga et al., 1993) e a concentragdo de 17pB-
estradiol no fluido dos foliculos ovéricos da primeira onda folicular (Wolfenson et al., 1997),
como também reduz a o grau de dominadncia do foliculo dominante, e mais foliculos
subordinados de tamanho médio sobrevivem (Wolfenson et al., 1995, Roth et al., 2000; Wilson
et al., 1998a, Vasconcelos et al., 1998, Badinga et al., 1993). Wolfenson et al. (1995) verificou
gue quando o stress térmico por calor foi exercido no dia 1 do ciclo éstrico, os foliculos
maiores aumentaram 10 mm de didmetro e surgiu temporariamente um foliculo dominante de
uma segunda onda folicular, o que indica que o foliculo resultante da primeira onda folicular
perdeu a dominancia. Contudo, quando o stress térmico por calor foi exercido no dia 11 do
ciclo éstrico das novilhas, produziu-se um foliculo muito pequeno na sua segunda onda
folicular (Wilson et al., 1998b), diminuindo as concentragdes periféricas de 17B-estradiol nas

novilhas e vacas (Wilson et al., 1998a, b).

O stress térmico por calor é considerado o fator ambiental responsavel por reduzir as
percentagens de fertilizacdo e concecdo nos meses quentes dos climas semiaridos, tropicais,
subtropicais, e ainda sdo reportadas situacbes semelhantes em climas temperados. A
percentagem de fertilizacdo em vacas superovuladas e inseminadas tende a diminuir durante o
verdo (Gordon et al., 1987; Monty e Racowsky, 1987; Putney et al., 1989), possivelmente por
danos sobre o ovdcito. A inatividade do ovdrio é uma das causas do ciclo ovulatério
prolongado. Lew et al. (2006) simulando as diferentes esta¢gdes do ano numa camara climatica,
verificaram que a concentracdo de estradiol no inverno foi 62 % superior que no outono, e 34
% no verao. A exposi¢cdo ao calor sazonal agudo modificou os parametros de desenvolvimento
do foliculo e as concentrag¢des hormonais no liquido folicular, podendo assim explicar em parte

a queda nas taxas de concegdo no verao.
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A sobrevivéncia dos embrides pode ser comprometida bem com o desenvolvimento
destes embrides ou fetos, e inclusive a alteragdo da fungdo lUtea do ovario responsavel pela
manutencdo da gestagdo (Aréchiga e Hansen, 2003). O ambiente intrauterino é também
comprometido quando as vacas estao sob stress pelo calor, havendo um decréscimo do fluxo
sanguineo ao Utero e um aumento da temperatura uterina (Roman-Ponce et al., 1978,
Gwazdauskas et al., 1975). Estas mudancas inibem o desenvolvimento embrionario (Rivera e
Hansen, 2001), fazendo com que a hipertermia possa interromper a gravidez precoce,
causando morte e reabsorcdo dos embrides e aborto de fetos bem desenvolvidos (Van
Herdeen, 1963). Pode verificar-se também uma maior incidéncia de mortalidade embrionaria,
de taxas de mortalidade fetal, da duracdo da gestacdo e do tamanho do feto (Hafez, 1968). Os
embrides no estado de 2 células sdo mais suscetiveis quando sdo submetidos a uma
temperatura de 41 °C, que os embriGes em fase de desenvolvimento mais avangado como na
fase morula (Ealy et al, 1995). Isto poderd dever-se a alteracbes geradas durante o
desenvolvimento dos embrides que lhe permite desenvolver a capacidade termorresistente, e
esse fendmeno podera explicar o facto das vacas se tornarem menos suscetiveis ao stress
térmico por calor a medida que a gestacdo avanca (Ealy et al, 1993). Estes estudos
comprovam que os embrides adquirem a capacidade termorresistente 1 ou 2 dias depois da

fertilizagao.

O stress térmico por calor pode afetar uma gestacdo avang¢ada, uma vez que
aproximadamente 60 % do desenvolvimento do feto e da maioria do desenvolvimento da
glandula mamaria ocorre durante o ultimo trimestre de gestacdo. Durante os periodos de
stress térmico por calor, hd uma maior circulacdo de fluxo sanguineo junto aos tecidos
corporais periféricos, para promover a dissipacdo de calor para o ambiente (Alexander et al.,
1987). Como consequéncia, nas vacas gestantes, existe uma reducdo da quantidade de sangue
circulante que vai ao Utero e a placenta, o que provoca uma reducdo na quantidade de
hormonas circulantes, a redugcdo no peso e no tamanho da placenta e do vitelo (Collier et al.,
1982b; Wolfenson et al., 1988). Biggers et al., (1987) verificou num estudo com vacas de carne
submetidas ao stress térmico do dia 8 ao dia 16 da gestagdao demonstrou um tamanho menor

do conceptus (embrido e membranas adjacentes) no dia 17 da gestagéo.

O intervalo desde o parto a concegdo e o nimero de inseminagdes por conce¢ao
poderdo aumentar (Mohamed, 1974), assim como a taxa de fertilizacdo e a sobrevivéncia

neonatal podem diminuir em fungdo do stress térmico (Hafez, 1968).
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Nos touros, as altas temperaturas exercem efeitos negativos sobre a libido sexual,
apesar dos mecanismos de termorregulacao dos testiculos. Uma situacao de stress térmico por
calor de 12 horas é suficiente para afetar a espermatogénese (Skinner e Louw, 1966). O
aquecimento do escroto em bovinos por periodos curtos, como 1 hora, reduz a motilidade dos
espermatozoides no ejaculado. A espermatogénese, geralmente, ocorre a uma temperatura de
4 °C abaixo da temperatura corporal. O aumento desta devido ao stress térmico por calor
tende a aumentar a temperatura do escroto e por conseguinte, a fungao testicular é afetada,
resultando na diminui¢do da qualidade do sémen (Van Heerden, 1963; Setchell et al., 1994), e
da espermatogénese, a qual pode ser afetada de 2 maneiras: 1) se o sistema de controlo da
termorregulacdo da temperatura testicular for alterado ou, 2) se o nivel de stress por calor for
excessivo, como no caso de uma febre ou stress ambiental severo (Johnston et al., 1961;
Skinner e Louw, 1966; Meyerhoeffer et al., 1985). Além disso, verifica-se também a reducdo do
volume do ejaculado, da percentagem de espermatozoides vivos, da concentracdo
espermatica, da viabilidade (Coser et al., 1979) e da motilidade (Coser et al., 1979; Setchell et
al., 1994). Devido a dindmica do ciclo espermatogénico, os efeitos adversos do stress térmico
sobre o sémen aparecem cerca de 2 semanas apos a sua ocorréncia. Como este ciclo tem a
duracdo de 45 a 61 dias, os efeitos negativos sobre espermatozoides podem persistir por 7 a

10 semanas (Aréchiga e Hansen, 2003).

1.6. Efeito do stress térmico por calor na fisiologia do crescimento e na
producao leiteira

O stress térmico por calor faz com que as necessidades energéticas de manutengdo
aumentem, reduzindo a taxa de crescimento, a producdo de leite e a performance

reprodutiva, o que podera originar perdas econdmicas significativas para os produtores.

A performance produtiva dos animais é afetada porque os animais tém dificuldade em
dissipar o calor corporal, reduzindo por esse motivo a ingestdo de alimento na tentativa de
diminuirem os ganhos de calor devido ao incremento de calor dos alimentos. Este
comportamento manifesta-se no decréscimo de producdo e na taxa de crescimento, e
provavelmente numa menor produc¢do por unidade de alimento (Morrisson, 1983). Embora a
digestibilidade aparente da energia e da fibra da dieta seja maior num ambiente quente, em
comparag¢do com aquela que ocorre em ambiente frio (dado que a taxa de passagem é mais
lenta e é concedido mais tempo para fermentacdo e digestdo), hd menos energia total

metabolizavel disponivel para o animal, porque a magnitude da diminuicdo relativa da
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ingestdo de alimento é maior do que o aumento da digestibilidade (Beede et al., 1986). Além
disso, a eficiéncia da utilizacdo da energia é reduzida devido as elevadas necessidades de
manutencdo (Shearer e Beede, 1990; Beede et al., 1986). Em condi¢cdes de temperatura
elevada, as necessidades de manutencdo aumentam devido ao esforco metabdlico
suplementar exercido para dissipar o calor (Morrisson, 1983). Por exemplo, o0 aumento da taxa

de respiracdo pode aumentar as necessidades energéticas em 7 a 25 % (NRC, 1981).

O crescimento, que pode definido como um aumento de matéria viva ou a multiplicacao
celular, é controlado genética e ambientalmente por um bom equilibrio entre os nutrientes
disponiveis, hormonas e enzimas. O stress térmico pode ocasionar mudangas na conformacao
do corpo dos animais em crescimento, e afetar o ganho de peso corporal. Os efeitos das
temperaturas elevadas sobre o crescimento sdo a diminuicdo da atividade anabdlica e o
aumento do catabolismo nos tecidos. A diminui¢cdo do anabolismo é essencialmente causada
pela diminuicdo no consumo voluntario de nutrientes essenciais (Morrison e Lofgreen, 1979),
particularmente dos niveis adequados de energia metabolizavel para a manutenc¢do e ganho
de peso (Bianca, 1965). Isto causa perdas de produg¢do por unidade de alimento sob stress
térmico (Ames e Brink, 1977; Kamwanja et al., 1980). O aumento do catabolismo da-se

principalmente nos depdsitos de gordura e de massa magra (Kamal e Johnson, 1971).

As referéncias na literatura sobre os efeitos das temperaturas elevadas sobre o
desempenho do crescimento ndo sdao consensuais. Estudos realizados com vitelos das ragas
Brown-Swiss, Holstein e Jersey (Kamal et al., 1962), vitelos da raga Holstein e Hereford
(Thompson et al., 1963), vitelos da raca Friesian (Habeeb et al., 1991) e novilhas Friesian
(Kamal e Seif, 1969) mostraram que a taxa de crescimento, o ganho didrio de peso, o peso
corporal seco (sélidos corporais totais), o ganho didrio de sélidos e o peso corporal vivo sdo
prejudicados a temperaturas elevadas. A perda calculada em sdélidos corporais devido a
condigdes de stress térmico por calor foi de 23 % em novilhas da raga Friesian (Kamal e Seif,
1969), 14 a 29 % em bovinos Guernsey (Kamal e Johnson, 1971), 17 % em vitelos da raga
Friesian (Habeeb, 1987).

Ragsdale et al. (1957), com a finalidade de determinar o efeito de diferentes
temperaturas (10 e 27 °C) na taxa de crescimento de 3 ragas de bovinos (Brahman, Santa
Gertrudis e Shorthorn), verificou que apenas a taxa de crescimento dos Shorthorn foi
adversamente afetada pela alta temperatura. Morrison e Lofgreen (1979) observaram uma
reducdo significativa de ingestdo de alimento e ganho de peso para novilhos Hereford e

Hereford-Angus sob 29 °C quando comparados com 20 °C. Holmes et al. (1980) reportaram
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uma melhor performance dos bovinos Brahman-Friesian cruzados do que os bovinos Friesian,
com uma dieta altamente digestivel. Eles também observaram uma melhor digestibilidade aos
37 °C quando comparado com os 17 °C. Warren et al. (1974) verificaram uma evidéncia

semelhante do aumento da digestibilidade da fibra com aumento na temperatura.

Em outros estudos, observou-se que ndao ocorreu uma apreciavel alteragcdo no peso vivo
devido a temperaturas elevadas (Habeeb, 1981). Ragsdale et al. (1951) também verificaram,
num estudo com bovinos da raca Brahman, um aumento estavel do peso vivo ha medida que a
temperatura ambiente subiu. Kamal e Johnson (1971) atribuiram esta resposta contraditdria
do peso vivo dos animais sob stress térmico através da interagdo entre destruicdo dos tecidos
e a retencdo de 4gua. O aumento do teor de agua corporal total pode ser inferior, igual ou
superior em relacdo a perda de sdlidos totais do corpo, resultando respetivamente, na
diminui¢do, na auséncia de variagdes ou aumento de peso vivo. Estes autores observaram em
vitelos submetidos ao calor uma perda de 10,6 kg de gordura, um ganho de 0,6 kg de sélidos
de massa magra com um total liquido de 10 kg de sdlidos corporais, em 3 dias. A perda de
gordura, que se verificou, foi substituida por dgua corporal extra e retida durante esses 3 dias,
ndo ocorrendo uma mudanca significativa no peso corporal. De outro ponto de vista, as
respostas ndo consensuais, que se observaram na variacao do peso vivo dos animais sujeitos a
condicdes de calor, podem ser atribuidas as diferencas no tempo de exposicdo ao calor, bem

como, a raga e a fase de maturidade dos animais em tratamento.

Hahn et al. (1974), num estudo com bovinos Hereford com uma dieta alta de
concentrado, observou que depois de 5 semanas de stress moderado e retorno a condi¢cGes de
neutralidade térmica, os animais exibiram um crescimento compensatdorio retomando o peso
médio do grupo de controlo ao fim de 1 ou 2 semanas. Contudo, os animais sujeitos a um

stress térmico mais severo tiveram uma recuperacao limitada de crescimento.

Nas vacas leiteiras, as altas temperaturas ambientais sdo associadas a uma descida na
producdo de leite causada pela reducdo da ingestdo de alimento e da absor¢do de nutrientes,
e o redireccionamento do fluxo sanguineo dos érgdos internos para os tecidos periféricos,
como forma de dissipar o excesso de calor. Estas respostas sdo estratégias fisioldgicas para
sobrevivéncia a um potencial risco de vida. Eles geralmente ndo melhoram o desempenho dos

animais a curto prazo (Shearer e Beede, 1990).

Segundo NRC (1981), a ingestdo de alimentos das vacas em lactagdo comega a diminuir
quando a temperatura ambiente se situa entre os 25 e os 27 °C, sendo esta queda a mais

acentuada quando a temperatura é superior a 30 °C. A 40 °C, a ingestdo da dieta é inferior,
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geralmente, a 60 % da ingestdo verificada entre os 18 e os 20 °C. Ja Shearer e Beede (1990),
durante o stress térmico por calor, sugerem que a ingestdao de matéria seca comeca a diminuir
guando a temperatura se eleva acima dos 25,5 °C, que a ingestao é apenas 90 % do normal aos
30 °C, 75 % aos 32,2 °C e 67 % aos 40 °C. A diminuicdo na ingestdo de alimento fibroso
contribui para o decréscimo na producdo de acidos gordos volateis e pode proporcionar

alteragOes na taxa acetato:propionato, com diminuicdo do pH ruminal (Collier et al., 1982b).

A taxa de absorc¢do de nutrientes do trato digestivo e do fluxo sanguineo hepdatico estdo
diretamente relacionados com o nivel de ingestdo de alimento (Bendsadoun e Reid, 1962;
McGuire et al., 1980). Assim, a ocorréncia da vasodilatacdo periférica e o redireccionamento
do fluxo sanguineo ira proporcionar um menor fluxo de sangue a veia porta (figado) e a
glandula mamaria e, por consequéncia, uma menor disponibilidade de nutrientes e energia
para os processos produtivos (Shearer e Beede, 1991). Verificam-se modificacdes no
metabolismo da glandula mamaria e da composicdo do leite, devido a reducdo na sintese, na
absor¢cdo e na mobilizacdo de metabolitos (como a glicose, os acidos gordos volateis, os
lipidos, os aminoacidos, etc.) a partir do trato digestivo, figado e tecido adiposo. Hd também
uma alteracdo na utilizacdo dos metabolitos pela glandula mamadria. O declinio de proteina, de
hidratos de carbono, de metabolismo lipidio-mineral e vitaminico conduz a um balanco
negativo de azoto (Kamal et al. 1962) e de energia (McDowell et al., 1969), resultando num
turnover proteico reduzido, menor incremento de calor e baixos niveis de minerais para a
biossintese do leite. A diminuicdo da maioria dos niveis hormonais de bovinos com stress
térmico, especialmente as hormonas termogénicas como a insulina (Habeeb, 1987), a tiroxina
(El-Masry e Habeeb, 1989) e o cortisol (Kamal et al., 1989 a, b) também pode ser responsavel
pela diminuicdo da producdo de leite, bem como pela alteragdo na composicdo do leite. Yousef
(1985) refere que a alteragdo nas secre¢des de varias hormonas responsaveis pela lactacdo,
como a diminui¢do da secrecdo da hormona de crescimento (GH), da T, e da T;, conduz ao
declinio na producdo de leite, sobretudo na fase inicial da lactacdo. Essas alteracGes
possibilitam o equilibrio de certas funcbes organicas relacionadas com a termorregulagdo,
porém, podem ocorrer prejuizos nos processos de sintese e secre¢do do leite, pois as reagdes
pelo stress térmico podem alterar o complexo enddcrino responsavel pela lactogénese e

galactopoiese (Ewy, 1987).

Petkov (1971) verificou que um aumento na temperatura média de 1,6; 3,2 e 8,8 °C
acima do normal (21 °C) provocou um decréscimo da produgdo média didria em 4,5; 6,8 e 14 %

respetivamente, e uma descida da temperatura média didria de 7 °C abaixo do normal resultou
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num aumento na média diaria da producdo leiteira de 6,5 %. Vanjonack e Johnson (1975)
obtiveram, para animais de alta producdo, uma reducdo média de 2,0 kg dia™ em relagdo a
reducdo de apenas 0,65 kg dia™ para animais de baixa producdo, com uma temperatura de 30
°C. Kamal et al., (1989b), em clima quente (38 °C), observaram uma redu¢do na producdo
média de leite em vacas da raca Friesian inferior a 30 % em comparagdo com a producdo em
clima ameno (18 °C). Em racgas puras, importadas de clima temperado para regides de clima
tropical himido, Raun (1976) relatou que a producdo de leite raramente excedeu 12 a 15 kg
dia® e a maioria das vezes era inferior a 10 kg dia™. Bianca (1965) verificou para uma
temperatura de 29 °C, com uma humidade relativa de 40 %, que a producdo de leite para
vacas das ragas Holstein, Jersey e Brown-Swiss foi 97, 93 e 98 % da produgdo normal,
respetivamente. Mas quando a humidade relativa aumentou para 90 % as produgdes foram

69, 75 e 83 % da produgdo normal, respetivamente.

Os efeitos negativos na producdo de vacas sujeitas a ambientes quentes parecem estar
relacionados com a fase de lactagdo. Bober et al. (1980) relataram que no inicio, meio e final
de lactacdo a producdo de leite diminuiu 25, 41 e 47 %, respetivamente, em 72 horas apés o
inicio da exposicdo ao calor. No decorrer do seu ciclo de lactacdo, o momento em que as vacas
sofrem a acdo do stress térmico, parece apresentar uma grande importancia com reflexos na
producdo total de leite. As vacas que sofreram stress térmico no inicio da lactacdo apresentam
maior dificuldade em recuperar a produg¢do normal de leite. Neste periodo, as vacas
encontram-se em balango energético negativo, mobilizando reservas corporais (Sharma et al.,

1983), o que pode explicar a incapacidade para recuperar os niveis normais de produtividade.

Kamal et al. (1962) relataram que vacas criadas a 27 °C mostraram rea¢do mais
moderada ao calor quando exposto a temperaturas elevadas em comparag¢do com aquelas
criadas a 10 °C. Assim, o desempenho da lactacdo, em novilhas criadas a temperaturas mais

guentes pode fazer com que mais tarde tenham uma melhor performance produtiva.

Os constituintes do leite também sdo muito afetados pelo calor. As vacas da raca
Friesian mantidas sob 38 °C apresentaram teores médios inferiores de sdlidos totais, gordura,
proteina, cinzas e lactose em comparagdo com os mesmos animais quando mantidos sob
condig¢des de neutralidade térmica (18 °C) (Habeeb et al., 1989). As percentagens de redugdo
encontradas por aqueles autores foram de 28, 27, 7, 27 e 30 %, respetivamente. Rodriguez et
al. (1985) demonstraram que a percentagem de gordura e de proteina diminuiu entre 8 e 37
°C, o teor de cloreto aumentou quando a temperatura estava acima de 21 °C, e os sdlidos

totais, a produgdo de lactose, minerais e a gravidade especifica diminui acima de 22 °C.

31



1. Revisao bibliogréfica

Simultaneamente, o racio entre a proteina e a gordura diminuiu com temperaturas acima de

29 °C, em vacas da raca Frisean.

Bandaranayaka e Holmes (1976) trabalhando com vacas Jersey expostas a temperaturas
do ar de 15 e 30 °C, constataram que o teor de gordura e de proteina do leite decresceu aos 30
°C, quando o consumo de alimentos se manteve igual em ambas as temperaturas. Estes
autores também relataram que a proporcdo de acidos gordos de cadeia curta (Cs-Cy4) na
gordura do leite diminuiu aos 30 °C. Por outro lado, aquela temperatura, o teor em de acidos
gordos de cadeia longa, nomeadamente o acido estedrico (Cig), aumentaram, assim como o
teor dos acidos combinados: acido oleico (Cys.1), acido linoleico (Cig.2) e acido linolénico (Cig:3).
A diminuicdo da gordura e do teor de proteina do leite foi positivamente correlacionada com a
reducdo na proporg¢do de acetato no contelddo do rimen e com uma pequena redugdo no pH
ruminal, a 30 °C. A percentagem de proteina no leite diminuiu em todas as vacas durante o

periodo de tratamento, com uma maior diminui¢do nas vacas a 30 °C do que em vacas a 15 °C.

Stanley et al., (1975) num estudo da interacdo entre o nivel de fibra e a temperatura do
ar sobre o teor de gordura, observaram que a temperatura ndao teve efeito sobre a
percentagem de gordura do leite dos animais alimentados com uma dieta com teores elevados
de fibra. Contudo, uma dieta rica em graos de cereais resultou num baixo teor de gordura a

baixas temperaturas, que foi ainda mais reduzido, a altas temperaturas.

1.7. indices de conforto térmico para bovinicultura

A avaliagao do stress térmico nos animais pode ser estimada através de parametros
climdticos, que procuram detetar a influéncia dos varios fatores ambientais no conforto
térmico e na capacidade fisiolégica dos animais. Os indices de conforto térmico procuram
reunir dois ou mais fatores ambientais em torno de uma Unica varidvel. Assim, desde que foi
reconhecido o papel do ambiente sobre as respostas produtivas, tém sido utilizados diferentes
indices para avalid-lo, com a finalidade de exprimir o estado de conforto destes animais (Silva,
2000; Naas, 1989). Assim, o indice de temperatura e humidade (THI) e o indice de globo negro
e humidade (BGHI) sdo os 2 indices mais utilizados para determinar o nivel de conforto térmico

em bovinos.

O THI foi desenvolvido originalmente por Tom (1958) para avaliar o nivel de conforto
térmico humano, tendo sido posteriormente aplicado também a animais de produgao.

Segundo Buffington et al. (1981), é o indice mais utilizado pelos investigadores para avaliagdo
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do conforto térmico, ja que é de facil obtencdo, pois este indice expressa um valor que

representa o efeito combinado da temperatura ambiente com a humidade relativa do ar.

Os valores do THI podem ser calculados através da equacdo (14), descrita por Thom

(1958):

THI =Ty + 0,36Ty, + 41,5 (14)

Onde Ty e Tqyp representam, respetivamente, a temperatura do bolbo seco e a temperatura do

ponto de orvalho.

Armstrong (1994) classificou o nivel de desconforto térmico de acordo com a variagdo

do THI em: ameno (72 <THI £78), moderado (79 < THI < 88), e severo (89 < THI < 98).

A radiacdo solar é um dos pardmetros que tem bastante influéncia na termorregulacao
dos animais em pastoreio, e apesar do THI ser o indice mais utilizado, ndo integra esta
componente. Assim, Buffington et al. (1981) desenvolveu, a partir da férmula do THI, o indice
de globo negro e humidade (BGHI), que considera a a¢do conjugada da temperatura do bolbo
seco, da velocidade do vento, da radiagdo solar e da humidade relativa. A equagdo (15)
expressa o calculo do BGHI através da temperatura do globo negro (Ty,) e da temperatura do

ponto de orvalho (Tgp).

BGHI =Ty, + 0,36Ty, + 41,5 (15)

O BGHI é considerado um indicador de conforto mais preciso que o THI, para animais
expostos a ambientes de radiagdo solar direta. Buffington et al. (1981) observaram os
coeficientes de determinagdo (R?) do THI e BGHI em relacdo as respostas fisioldgicas das vacas,
e concluiram que o BGHI foi aquele que mostrou melhores resultados para o nivel de conforto
e producdo do animal, sob condicSes de radiacdo direta. Contudo em situagbes de pouca
radiacdo solar ou moderada, os dois indices apresentam a mesma eficiéncia com indicadores

do conforto animal.

1.8. O modelo Torrid

Ha um interesse cada vez maior por modelos que descrevem a termorregulacdo de
animais de produc¢do, com o principal objetivo de prever ou estimar as respostas fisioldgicas
dos mesmos em ambientes especificos. O ambiente térmico, principalmente em condi¢des de

campo, é bastante complexo, limitando sensivelmente a determina¢do da termorregulagao,
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uma vez que a radiacdo, a velocidade do vento, a humidade e a temperatura do ar modificam-
se no tempo e no espacgo. Essas varidveis interagem entre si e com diversas caracteristicas
anatomo-fisioldgicas dos organismos, de modo que a alteracdo de uma Unica variavel
ambiental pode alterar consideravelmente todos os fatores envolvidos no equilibrio térmico

dos animais.

O modelo de Torrid, desenvolvido por McGovern e Bruce (2000), é um desses modelos
gue estima o balanco térmico entre os bovinos e o ambiente térmico, através da manipulacao
de variaveis referentes as condigdes ambientais e ao préprio animal, podendo ser utilizado em
animais estabulados ou em pastoreio. Este consiste num modelo matematico deterministico e
um programa computacional do balango térmico de bovinos, que foi desenvolvido em
linguagem Visual Basic for Applications (VBA) com interface em MS-Excel, e arquitetado de
forma a simular o fluxo de energia entre o animal e a envolvente, em diferentes combinagGes
ambientais, onde o bovino é representado como sendo um cilindro horizontal de topos

fechados.

Ao realizar a simulacdo do balanco térmico, é necessario saber os valores referentes a
temperatura do ar, a humidade relativa, a velocidade do vento, a radiacdo solar, e a producdo
metabdlica de calor dos animais. O programa possibilita a simulacdo de alguns mecanismos
fisioldgicos de dissipagdo de calor, como a vasodilatagdo, a sudac¢do, e a polipneia, pelo que
pode ser usado fora das condi¢gdes de neutralidade térmica, nomeadamente em condi¢des de
ambiente térmico quente. A radiagdo solar também pode ser manipulada, simulando as

condicbes de um animal com acesso a sombra.

1.9. Maneio ambiental nas explora¢6es pecuarias

O maneio ambiental torna-se necessdrio a partir do momento em que fatores climaticos
afetam o conforto e bem-estar animal, bem como a sua performance. E assim, tém sido postas
em praticas estratégias de minimizac¢do, tais como modificacGes fisicas (uso de sombras e
sistemas de arrefecimento), desenvolvimento genético de racas mais resistentes ao calor e

melhorias no maneio nutricional (Beede e Collier, 1986).

As instalagGes zootécnicas devem permitir algum controlo dos parametros climaticos,
principalmente da temperatura ambiente. O controlo da temperatura no interior das
instalagGes pode ser realizado de varias formas, tais como: ventilagdo natural ou for¢ada, ou

ainda, através de sistemas de arrefecimento evaporativo (SAE).
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A ventilacdo em ambientes quentes pode promover melhorias nas condi¢gdes termo-
higrométricas, representando um fator de conforto térmico de verao, ao incrementar as trocas
de calor por convecgao e evaporacao. A ventilacdo por meios naturais pode ser realizada por
meio de aberturas nas paredes e na cobertura da instalacdo, através da movimentacao do ar
gerada por diferencas de pressdao do ar interior e do exterior da instalacdo. Sempre que a
ventilacdo natural ndo proporciona os indices de renovacdo do ar ou a reducdo da
temperatura necessdria, recorre-se aos meios artificiais, uso de ventiladores mecanicos,

designando-se nestas condi¢cGes de ventilagdo forcada.

Os sistemas de arrefecimento evaporativo (SAE) sdo outra forma de modificar o
ambiente térmico que rodeia os animais, minimizando o efeito do stress térmico por calor. Os
SAE consistem em mudar o ponto de estado psicométrico do ar, para maior humidade e
menor temperatura mediante o contacto com uma superficie humedecida ou liquida. A
diminuicdo da temperatura ambiente é feita através da evaporac¢do da agua. Por cada grama

de 4gua evaporada é perdido cerca de 2410 J de energia, a temperatura de 38 a 39 °C.

Os SAE podem ser realizados por varios processos, entre eles destacam-se a nebulizacao
e a aspersdo. A diferenca entre a nebulizacdo e a aspersao consiste no diametro da gota e a
pressdao na qual esses sistemas operam. A nebulizacdo permite a formacdo de goticulas de
pequenissimas dimensdes, o que aumenta a area de contacto de uma gota de dgua como are
assegura uma evaporag¢do mais rapida. Bray et al. (1994) classificaram os sistemas de
arrefecimento evaporativo de nebulizagao utilizados para atenuar o desconforto térmico dos
animais em mist e fog. No sistema mist, as gotas sdo maiores e vao evaporando a medida que
caem no solo (nebulizacdo de baixa a média pressdo). No sistema fog, as gotas ficam suspensas
no ar e evaporam antes de tocar o solo (nebulizagcdo de alta pressao). O sistema de aspersdo
ou sistema de chuveiros apresenta gotas de maior tamanho, e ndo consiste no arrefecimento
do ar, mas sim no arrefecimento do animal através da evaporacdo da agua que molha a pele e
o pelo dos animais, permitindo assim uma troca de calor mais eficiente, quando comparada
apenas com a sudacdo. Também existem estratégias para diminuicdo da temperatura interior
das instalagdes, utilizando o mesmo principio evaporativo, através da aspersao das coberturas

do edificio.

Muitas das vezes, verifica-se a conjugacao de diferentes meios de atenuagao dos efeitos
do stress térmico, nomeadamente, sdo conjugados os sistemas de arrefecimento evaporativos
com sistemas de ventilagdo, verificando-se o aumento da eficiéncia de arrefecimento, pelo

incremento das perdas de calor corporal por evaporacgdo e conveccgao.
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Os sistemas de arrefecimento evaporativo sdo extremamente eficazes na reduc¢do da
temperatura do ar, proporcionando efeitos benéficos no ambiente de uma instalacdo.
Contudo, em ambientes com elevada humidade relativa do ar a sua eficiéncia diminui, uma vez

gue a capacidade evaporativa diminui a medida que o ar se aproxima da saturacao.

Outro aspeto importante no controlo ambiental das instalagdes pecuarias é a orientacao
dos edificios. Devem ser implantados numa orientacdao este-oeste, ficando a fachada maior
voltada para sul. Esta orientacdo assegura menor exposi¢ao solar durante a época mais quente
(solsticio de verao), o que reduz significativamente aumento da temperatura do ar no interior

da instalacdo através dos ganhos solares (Smith et al., 2002).

Existem outros métodos para atenuar os efeitos do clima nos animais, nomeadamente,

proporcionar o acesso a sombras.

1.9.1. O sombreamento

Nos sistemas de producdo de leite ou carne, em regime de pastoreio ou em estabulacdo
ao ar livre, o uso de sombra nas épocas quentes é uma das estratégias mais utilizadas para
minimizar o excesso de calor. Isto porque, para além de ser uma medida facil e econdmica, o
seu uso também ajuda a reduzir o impacto da radiacdo direta e indireta, e assim reduzir a
carga térmica recebida pelos animais. Estima-se que a carga total de calor pode ser reduzida
entre 30 a 50 % com uma sombra bem construida (Bond e Kelly, 1955). Contudo, a sombra ndo
tem efeito direto na temperatura e na humidade relativa do ar, por isso ndo elimina

completamente o problema do equilibrio térmico (West 2003, Collier et al. 2006).

A preocupacdo com o fornecimento de sombra aumenta com a intensificacdo do
sistema de produgdo, como é o caso das vacas leiteiras de alta producdo. Pois estas sdo muito
mais sensiveis as altas temperaturas ambientais, devido ao elevado calor metabdlico
produzido. E também de acordo com a raga em produg¢do, uma vez que ragas Bos taurus s3ao

mais sensiveis ao calor que as racga Bos Indicus.

Em relagdo ao tipo de sombreamento, este pode ser classificado em natural ou artificial.
O sombreamento natural é feito através de arvores, as quais sdo uma excelente fonte de
sombra e, quando é dado aos animais a hipdtese de escolher, eles geralmente buscam a
sombra das arvores, em vez das estruturas feitas pelo homem. As arvores ndao s3o apenas
bloqueadores eficazes de radiacdo solar, pois a ocorréncia da evaporacdo da humidade da

superficie das folhas arrefece o ar, sem contudo interferir com a circula¢do deste. Além disso,
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o animal absorve muito menos calor radiante a partir da sombra de uma darvore em
comparag¢do com uma cobertura de metal. Consequentemente, as arvores s3o um recurso

natural altamente desejavel no meio ambiente dos bovinos (Shearer et al., 1991).

O sombreamento natural pode ser feito através de arvores isoladas ou em grupo. Este
parece funcionar melhor quando as linhas de arvores sao situadas nas bordas sul e oeste de
currais ou pastos. As arvores mais indicadas sdo as frondosas com altura minima de 3 m para
proporcionar uma sombra de 20 m?, pelo menos, e uma boa ventilagdo de modo que o solo
sombreado seque rapidamente, evitando a acumulagdo de humidade e lama (Conceicdo,
2008). E particularmente importante, que os alimentos e dgua estejam préximos das arvores
ou das estruturas de sombreamento durante o calor intenso do dia. Somente quando os
alimentos e dgua estdo disponiveis perto da sombra, os bovinos podem tirar maior proveito

deste recurso.

Infelizmente, as drvores tém vida curta quando estdo sujeitas a agdo mecanica e quimica
das manadas, e em particular em encabecamentos elevados. Pois no verao, quando os animais
se juntam em grande numero sob a sombra das arvores, pode-se verificar a acumulacdo de
lama na base destas. Isso leva a perda das arvores e consequentemente da sua sombra. A
colocacgao de cercas em torno do perimetro da arvore, para proteger o sistema radicular, pode
proporcionar uma barreira para as vacas (Shearer et al., 1991), e diminuir assim os possiveis

danos.

O sombreamento artificial aparece como uma alternativa para aquelas dreas onde o
plantio de arvores é impossibilitado ou enquanto se espera pelo seu crescimento (Conceigdo,
2008). Na auséncia de darvores e na dependéncia do sistema de producdo, recorre-se ao
sombreamento artificial portatil ou permanente. Nos sombreamentos modveis ou portateis é
bastante utilizada uma tela de fibra sintética, enquanto nos abrigos permanentes utilizam-se
varios materiais para cobertura como telhas de barro, chapa galvanizada ou de aluminio, entre
outros materiais (Meireles, 2005). Existem parametros a ter em conta no projeto de
construcdo da zona de sombreamento para proporcionar condi¢des de conforto, tais como a
area, a altura, a orientagdo, as aberturas laterais (facilitar ventilagdo), o tipo de pavimento
(quando nao é de terra), o sistema de alimentac¢do e de fornecimento de agua, e o sistema de
recolha de residuos nas zonas de sombreamento permanente (Shearer et al., 1991). Ansell
(1981) refere que a estrutura que compde a sombra deve ter pelo menos uma das seguintes
propriedades: alta refletividade, baixa condutividade, baixa emissividade sob a superficie,

declive correto do telhado e a altura maxima pratica.
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Em relacdo a dimensdo da area por animal, ndo existe um consenso geral. Bond et al.
(1958) refere uma area minima de 5,6 m? por vaca, enquanto Buffington et al. (1983) refere
uma area minima de 4,2 m>. Ja Hahn (1985) refere entre 1,8 e 2,5 m?, e Arias et al. (2008)
recomenda entre 1,83 e 3,70 m% Contudo, de referir gue quanto menor a drea de sombra por

animal, maior a probabilidade de se verificar agrupamento excessivo de animais.

No que diz respeito ao planeamento da estrutura de sombreamento devem-se
considerar os seguintes aspetos: quanto maior altura da sombra, maior o movimento de ar sob
a sombra; e quanto menor a altura desta, menor é a difusdo e reflexdo da energia radiante nos
bovinos (Buffington et al. 1983). Hahn (1985) recomenda uma altura de 3,6 a 4,2 m em areas
com tardes com céu limpo e ensolaradas, permitindo uma maior circulacao de ar fresco. Em
areas com tardes nubladas, a altura das sombras de 2,1 a 2,7 m sdo mais eficazes para limitar a
radiacdo solar difusa recebida pelos animais. Arias et al. (2008) refere que a altura deve ser
entre os 2,5 e 4 m para assim existir espaco suficiente para a circulacdo de ar sob a estrutura
de sombreamento, o que esta de acordo com a justificacdo referida por Hahn (1985), embora

os intervalos de alturas recomendados ndo sejam coincidentes.

A circulacdo natural de ar sob uma estrutura de sombra para além de ser afetada pela
altura, é também influenciada pela largura, inclinacdo do telhado, bem como a presenca e/ou
o tamanho da abertura de aberturas no cume. A circulagdo de ar pode ocorrer naturalmente
através das aberturas laterais das estruturas ou por agdo da estratificagao térmica pela qual o

ar aquecido cria um fluxo ascendente em dire¢do a abertura no cume (Shearer et al., 1991).

A estrutura da sombra geralmente tem uma relagdo entre o comprimento e a largura
desde 2:1 a mais de 10:1. A circulacdo de ar é muito reduzida sob a estrutura de sombra se a
largura for superior a 12 a 15 m. Se uma estrutura ampla é desejada, ela deve ter varias

aberturas continuas no teto para melhor circulacdo de ar (Buffington et al. 1983).

A orientacdo da estrutura é uma escolha importante. A escolha da orientacdo
preferencial depende se os animais estdo ou ndo confinados a zona de sombreamento. O
alinhamento do eixo longitudinal na direcdo este-oeste proporciona maximo de
aproveitamento da drea de sombra sob a estrutura. Esta é a orienta¢do preferida para animais
confinados e permite que as instalagbes de alimentacdo e abeberamento possam ser
sombreadas durante quase todo o verdo (Bond et al., 1958; Ansell, 1981; Macfarlane, 1981,
Buffington et al., 1983). Por outro lado, quando as vacas ndo estdo confinadas aquela
estrutura, a orientagcdo norte-sul é a melhor solugdo. A vantagem desta orientacdo permite a

entrada da radiac¢do solar, possibilitando a secagem do solo de aproximadamente 35 a 50 % da
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area de sombreamento, durante 2 horas da manh3 e da tarde. Isto é particularmente

importante para estruturas de sombreamento com pavimentos de terra (Beede et al. 1987).

Existem muitos estudos que constatam melhorias na performance produtiva de bovinos
através do uso de sombra como estratégia de minimizacdo do stress térmico por calor. Em
relacdo aos bovinos de leite, Roman-Ponce et al. (1977), analisando vacas com acesso a
sombra e sem acesso, verificaram que as vacas sombreadas obtiveram as temperaturas retais
mais baixas (38,9 vs. 39,4 °C), bem como a taxa de respira¢do (54 vs. 82 movimentos por
minuto) e, ainda, que produziram mais 10 % de leite. Em vacas sem acesso a sombra, Collier et
al. (1981) observaram uma redugdo das contra¢des do rimen, uma subida das temperaturas

retais e do leite, e uma reducao da producgao leiteira, em comparacdao com vacas sombreadas

Ingraham et al. (1979) constataram que as vacas ndo sombreadas, num clima
moderadamente quente (temperatura didria do ar 22 a 29 °C e 20 a 25 °C, nos 2 periodos de
estudo) obtiveram uma temperatura retal mais alta, os niveis corticoides plasmaticos tendiam
para valores mais baixos, produziram menos leite e apresentavam menor teor butiroso,
guando comparadas com vacas sombreadas. Os mesmos autores registaram para os animais a
sombra um aumento médio de 4,0 kg na producdo didria de leite. Contudo, o excesso de calor
acumulado ao longo do dia ndo foi completamente dissipado no periodo noturno, tanto para
os animais a sombra e ao Sol. No entanto, verificaram que as vacas ndo sombreadas perderam
mais de calor no periodo noturno e apresentaram uma temperatura retal menor as 8 horas,
sugerindo que ocorre um maior arrefecimento dos animais quando podem irradiar para o céu
noturno, e argumentando-se contra o uso de areas completamente cobertas em climas

guentes.

A taxa de concec¢do parece também melhorar quando as vacas tém acesso a sombra.
Num estudo realizado por Roman-Ponce et al. (1977), verificaram uma diferenca de 44,4 % (54
inseminagdes artificiais) e 25,3 % (75 inseminagdes artificiais) para a taxa de conceg¢do de vacas

sombreadas e ndo sombreadas.

Em vacas Holstein sombreadas e nao sombreadas, ambas pretas e brancas, Hansen
(1990) mostrou que a temperatura retal, a temperatura da superficie da pelagem, a taxa de
respiracdo (com boca aberta e ofegante) foram todas afetadas pela interagdo cor vs. ambiente,
tendo registado que as vacas brancas foram menos afetadas pela falta de sombra que as vacas
pretas. O ambiente sem sombra causou uma depressdo na producdo de leite de 1,5 kg dia™

. -1
nas vacas brancas e 3,3 kg dia™ nas vacas pretas.
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Segundo Valtorta et al. (1996) e Valtorta e Gallardo (2004) ocorreram diferengas na
producdo de leite em 12 % e 5 %, respetivamente, quando os animais tiveram acesso a sombra
e aos mecanismos de resfriamento, tais como, aspersores e ventiladores. Nesse sentido,
Collier et al. (2006) apontaram que a disponibilidade de sombra é essencial para reduzir as

perdas na producdo de leite e na eficiéncia reprodutiva.

Os bovinos de carne também sao prejudicados por altas temperaturas, e tal como os
bovinos de leite, as racas diferem na capacidade de lidar com o stress térmico por calor.
McDaniel e Roark (1956) verificaram com o sombreamento, artificial ou natural, houve
maiores ganhos de peso vivo das vacas e dos seus vitelos lactentes. Mcllvain e Shoop (1970)
também constataram um aumento assinaldvel nos ganhos de peso vivo (8,6 kg) em novilhos
Hereford durante o verdo, em 4 anos de estudo. Os animais procuravam ansiosamente sombra
nos dias quentes de verdo. Mitldhner et al. (2002) observaram, para novilhos cruzados de
Charolais e cruzados de Angus, em feedlot com sombreamento, um maior ganho didrio de
peso, uma melhoria da qualidade carcaca e a diminui¢do da taxa de respiracdo, em relagdo aos

novilhos sem sombra.
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2. Trabalho experimental

2.1. Objetivos

Nos Acores os bovinos pastoreiam ao longo de todo o ano. Poucas sao as estruturas de
estabulacdo e de armazenamento de alimentos, uma vez que a base da alimentacdo é a

pastagem natural, complementada por forragens conservadas e por concentrado.

Em condicdes de pastoreio, os animais estdo sujeitos a acdo direta do clima, que pode

atuar negativamente na produtividade, no conforto e no bem-estar animal.

O estudo teve como objetivo, determinar o efeito do uso de sombra artificial em
bovinos de leite e carne nas condigdes climaticas acorianas, durante a estacdo quente, em
condicGes de temperatura e a radiacdo solar elevadas, considerando as respostas na taxa de
respiracdo, na temperatura retal e na concentracdo do cortisol plasmatico. Este trabalho
pretendeu contribuir para melhorar o conhecimento sobre estas respostas fisioldgicas dos
bovinos nos Acores, nomeadamente na estacdo quente. Os valores da taxa de respiracdo
observados foram comparados com os valores estimados pelo matematico e computacional —
Torrid (McGovern e Bruce, 2000), tendo-se realizado uma estimativa do balanco térmico dos

animais ao Sol e a sombra.

2.2. Materiais e métodos

2.2.1. Localizagao dos trabalhos experimentais

Os trabalhos experimentais foram realizados na Ilha da Terceira, arquipélago dos
Acores, em 3 exploragOes localizadas em diferentes pontos da ilha. Na exploracdo da Granja
Universitaria, localizada na zona da Achada (bacia leiteira dos Cinco Picos), a 38°41'51,911" N
e 27° 10' 15,262" W, a uma altitude aproximada de 390 m. Na exploracdo do Sr. Luis Machado,
localizada na freguesia da Terra-Cha, concelho de Angra do Heroismo, em que os trabalhos
realizaram-se em 2 locais diferentes da freguesia, na canada da Guerrilhas, no limite com a
freguesia de Sao Bartolomeu, a 38° 41' 10,126" N e 27° 16' 30,918" W, e na Fonte Faneca, a
38° 41' 24,356" N e 27° 15' 38,776" W, ambas a uma altitude aproximada de 220 m. E na
exploragdo de Sr. Anténio Batista, localizada no concelho da Praia da Vitdria, tendo os

trabalhos sido realizados em 2 freguesias adjacentes, na freguesia da Lajes, a 38° 44' 56,234" N
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e 27°5'29,155" W, com uma altitude aproximada de 100, e na freguesia das Fontinhas, a 38°

44'2,612" N e 27° 6'52,913" W, com uma altitude aproximada de 270 m.

2.2.2. Condigdes e metodologia do trabalho experimental

Nos ensaios de campo foram utilizadas a raga Holstein (exploracdo da Granja
Universitaria), com aptiddo para a producdo de leite, a Aberdeen-Angus (exploragao do Sr. Luis
Machado) e a Limousine (explora¢do do Sr. Antdnio Batista), com aptiddo para a producdo de
carne. O numero de animais utilizado em cada racga foi de 4 individuos. As vacas tinham pelo
menos uma lactacdo, eram ciclicas e lactantes (entre 10 a 15 semanas), estavam em boas
condicbes sanitarias, tinham um bom indice de condi¢do corporal (entre 3 e 4) e atividade

fisica, assim como dietas e idades semelhantes.

A atividade experimental decorreu em 2 épocas do ano em diferentes condicGes
climaticas. Na estacdo amena, onde a temperatura do ar e radiacdo solar ndo eram muito
elevadas — meses de Abril e Maio de 2010 e 2011, e onde ndo se forneceu sombreamento
artificial. Na estacdo quente — meses de julho e agosto de 2010 e més de julho de 2011, os
animais foram submetidos a 2 condicbes distintas: expostos a radiacdo solar direta e com
sombra artificial. Na zona de sombreamento foi utilizada uma rede de poliestireno de malha

fechada e cor verde escura

Na estacdo amena a atividade experimental teve a duracdo de apenas 1 dia para cada

uma das ragas. Nestas condicdes, foi utilizado um grupo de 4 animais sem sombreamento.

A atividade experimental, na estacdo quente, incluiu a utilizacdo de 2 grupos de animais
em cada raga, com 2 animais por grupo, durante 2 dias. No primeiro dia os animais do grupo |
permaneciam ao Sol, e os animais do grupo Il permaneceram constantemente a sombra,
invertendo-se as condi¢Bes no segundo dia. Contudo, nas ragas Holstein e Aberdeen-Angus,
devido as alteracOes repentinas do tempo (aumento da nebulosidade e precipitagdo) e a
dificuldades técnicas (dificuldades no deslocamento e retenc¢dao dos animais no local de
trabalho que contribuiam para situagGes de stress de maneio), o trabalho experimental teve
de ser prolongado por mais dias. Na ra¢a Limousine, devido as condig¢des fisicas de trabalho
(falta de mais uma cerca para retencdo dos animais, sem que houvesse o risco de sairem da
zona de trabalho), ndo foi possivel ter um grupo ao Sol e a sombra no mesmo dia, tendo sido

colocado os 4 animais a sombra no primeiro dia, e os mesmos 4 ao Sol, no segundo dia.
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2.2.3. Registo de dados fisiologicos e recolha e tratamento de amostras bioldgicas

Os dados fisiologicos foram obtidos através do registo da taxa de respiracdo e da
temperatura retal. A taxa de respiracado foi registada de 30 em 30 minutos, sempre que os
animais estavam nas zonas estabelecidas para permanecerem durante a atividade
experimental. A temperatura retal foi registada 3 vezes ao dia, quer na estacdo amena quer na

estacdo quente, as 9, 15 e 18 horas, com auxilio de um termdédmetro digital.

As amostras sanguineas, em ambas as estacdes, foram recolhidas também 3 vezes por
dia, e tal como a temperatura retal, a primeira era recolhida por volta das 9 horas, a segunda
por volta das 15 horas e a terceira préxima das 18 horas. As recolhas de sangue foram
efetuadas a partir da veia coccigea, diretamente para um tubo em vdacuo, j3 com o

anticoagulante incluido.

Em relacdo ao tratamento do sangue, os tubos de recolha eram imediatamente
colocados numa caixa térmica com gelo, seguindo logo que possivel para laboratério onde era
realizada a centrifugacdo, durante 10 minutos a 2500 rpm. Apds esse procedimento o plasma
era extraido por pipetacdo e acondicionado em tubos, e congelado, seguindo posteriormente

para analise.

A anadlise das amostras foi efetuada no Laboratério de Endocrinologia, da Faculdade de
Medicina Veterindria, da Universidade Técnica de Lisboa, pelo método do radioimunoensaio
(RIA), sem extracdo de amostra, utilizando um kit comercial (Coat-A-Count, Siemens
Healthcare Diagnostics Inc, Los Angeles, CA, EUA). O coeficiente de variacdo intra-ensaio foi de

8,0 % para todas as amostras (Rodbard, 1974) e o intervalo de calibracdo entre 0,1 e 20 pg dl™.

2.2.4. Registo de dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos (temperatura do ar, °C, humidade relativa, %, e velocidade do
vento, m s*) foram obtidos utilizando os registos da rede de estacdes meteoroldgicas
existentes na ilha, ou, quando se considerou que aquelas esta¢des nado refletiam o clima local,
por estarem demasiado longe da zona de experimentacdo, instalou-se uma estacao
meteoroldgica moével. Quanto aos dados meteoroldgicos utilizados para a exploragdo da
Granja Universitaria, recorreu-se a estacdo meteoroldgica instalada na propria exploragdo. Em
relacdo a exploragdo do Sr. Luis Machado, em virtude da proximidade entre os 2 locais,
recorreu-se a estacao meteorolégica situada no antigo Departamento de Ciéncias Agrarias da

Universidade dos Agores (CLIMAAT & CLIMARCOST), na freguesia da Terra-Cha, a uma altitude
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de cerca de 100 m. E por fim, na exploracdo do Sr. Anténio Batista instalou-se uma estacdo
meteoroldgica mdvel, equipada com um datalogger Data Hog 2 da Sky Instruments, onde

foram efetuados os registos dos dados meteoroldgicos.

Relativamente a temperatura do globo negro, foi instalado um dispositivo mdvel, nos
locais de experimentagdo, composto por um sensor de temperatura de globo negro e
datalogger modelo DT50 da Datataker, onde foram armazenados as observagbes daquele
parametro. Nos ensaios da estacdo quente, foram instalados em simultaneo 2 globos negros,

um exposto a radiagdo solar e o outro a sombra.

2.2.5. Calculo dos valores de THI e BGHI.

Os indices de conforto térmico, THI e BGHI, para as condi¢cdes meteorolégicas registadas
nos dias de ensaio, foram calculados aplicando as equag¢des mencionadas em 1.7, e que se

seguem abaixo:
THI = Tys + 0,36 Ty, + 41, 5 (Thom, 1958)

BGHI =Ty + 0,36 Ty, + 41,4 (Buffington et al., 1981)
Onde:
Tys € a temperatura do bolbo seco;
Tqp € @ temperatura do ponto de orvalho;

Tog € @ temperatura do globo negro.

A temperatura do ar e a temperatura do globo negro foram obtidas, respetivamente,
através das estacbes meteoroldgicas e dos sensores instalados para o efeito. Quanto a
temperatura do ponto de orvalho esta foi calculada a partir da temperatura do ar e da

humidade relativa no programa Psicro v1.4 — DAU-UFRRJ-RC/2001.

A determinagdo do THI e BGHI permitiu correlacionar estes indices com as taxas de
respiracdo e as temperaturas retais. Desta forma tentou-se perceber como os animais
responderam fisiologicamente perante um ambiente térmico mais quente, bem como verificar
se ocorreram diferengas entre os animais mantidos a sombra e ao Sol. O ensaio em clima
ameno serviu como ponto de referéncia da avaliagdo daqueles parametros fisioldgicos com

animais sujeitos a condigdes mais semelhantes as da neutralidade térmica.
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2.2.6. Analise estatistica

Na andlise estatistica, os parametros analisados foram a taxa de respiracdo, a
temperatura retal e a concentracdo do cortisol plasmatico, onde se pretendeu testar a
existéncia de diferencas estatisticas (p < 0,05) entre as condi¢ées de ambiente térmico em
estudo (animais ao Sol e a sombra na estacdo quente, e animais ao Sol na estagdo amena)
Testou-se também a existéncia de diferencas estatisticas entre a hora da medicdo ou de
recolha e os parametros: temperatura retal e a concentragdo de cortisol plasmatica. Para isso,
utilizaram-se os valores das medi¢cOes da taxa de respiracdo e da temperatura retal, e os

resultados das amostras de plasma sanguineo, para analise do cortisol.

O programa estatistico utilizado foi o SPSS. 19, e os testes efetuados foram a analise de
variancia simples (Anova One way), recorrendo-se em alguns casos ao teste T — amostras
independentes (Independet Samples — T-test). Isto aconteceu quando n3o se tinham dados das
3 condi¢Oes de ambiente térmico, na analise da concentragdo do cortisol plasmatico, tendo em

conta a hora em que se efetuou a recolha da amostra.

2.2.7. Aplicagao do modelo Torrid

2.2.7.1. Estimativa do balango térmico e taxa de respira¢cdao dos animais ao Sol e a
sombra

O modelo Torrid foi usado para estimar o balanco térmico e a taxa de respiracdo dos
animais ao Sol e a sombra, alterando os cenarios climaticos das 2 exposicées a radiacdo. Assim,
foram introduzidos dados referentes ao animal (o peso vivo, a espessura da pelagem, e a
producdo total de calor metabdlico), e as condigGes climaticas registadas (temperatura do ar,

humidade relativa, velocidade do vento).

A estimativa do balango térmico avaliou as diferentes componentes que constituem o
balan¢o térmico, bem como permitiu visualizar a sua evolugdo diaria para as duas situagées em
estudo. Em relagdo aos valores obtidos da taxa de respiracdo a partir desta simulagdo, estes

foram posteriormente comparados com os valores das taxas de respiracdo observada

O modelo Torrid utiliza a seguinte expressdo (equacdo 16) para calcular o balanco

térmico dos bovinos é seguinte:

Qy — E, — HS = E, + R+ C, — R, (16)
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Onde Hy, representa o fluxo de calor metabdlico produzido, E, o fluxo de perdas de calor
latente por evaporagdo através do trato respiratério, HS o calor armazenado no corpo, E, 0
fluxo perdas de calor latente por evaporacdo através da superficie cutanea, R as perdas por

radiacdo, C,, as perdas por conveccdo e R, o ganho de calor por radiacao solar.

Na aplicacdo do modelo Torrid para simulacao didria do balanco térmico nos animais da
raca Holstein, foi considerado um peso vivo médio de 600 kg, uma taxa de sudagcdo maxima de
120 g m2h™, uma producdo de calor metabdlico de 1038 W, uma espessura de pelagem de 5
mm, o indice de nebulosidade foi nivel 3 (numa escala de 0 a 8), uma velocidade de 1,5 ms™'e

a expressdo de Mitchell (1928), para calcular a area de superficie corporal (A.= 0,09 W%57),

Nos animais da raca Aberdeen-Angus, para simulacdo didria do balanco térmico,
considerou-se um peso vivo médio de 600 kg, uma taxa de sudagio maxima de 85 g m2h?,
uma producdo de calor metabdlico de 633 W, uma espessura de pelagem de 5 mm, o indice de
nebulosidade também do nivel 3 e a velocidade do ar considerada foi de 1 m s™. Uma vez que
a aptiddo destes animais é producdo de carne, e embora apresentam peso médio considerado
seja igual ao da raca Holstein (com aptiddo para producdo de leite), a expressao utilizada para
calcular a drea de superficie corporal foi a de Brody (1945), (A.=0,13 W%°%) uma vez que
animais apresentam uma menor relagdo entre superficie corporal e massa corporal. Também
se procedeu ao ajuste do indice de reflexdo de 0,15 (que é indicado no modelo) para 0,1, uma

vez que os animais desta raga apresentavam uma pelagem totalmente preta.

Na simulagdo diaria do balango térmico nos animais da raga Limousine, o peso vivo
médio utilizado foi de 650 kg, a taxa de sudagcdo maxima foi de 85 g m™”h™, a producdo de calor
metabdlico de 662 W. Utilizou-se a mesma espessura de pelagem e a cobertura de nuvens
iguais as ragas anteriores. Em relagdo a velocidade do ar, o valor utilizado foi de 0,1 m s™, dado
gue os animais permaneceram num cercado com paredes de aproximadamente 2 metros de
altura. Uma vez que a aptiddao destes animais também é carne, a expressdo utilizada para

calcular a area de superficie corporal foi a mesma que se utilizou na raga Aberdeen-Angus.

Os dados meteoroldgicos utilizados foram as médias horarias calculadas a partir dos
valores da temperatura do ar e da humidade relativa registados nos dias em que decorreu a
atividade, para cada uma das racas. Para o calculo da producdo de calor metabdlico recorreu-
se as equacOes de ARC (1980) e AFRC (1993), onde foi considerada uma producdo de leite
média de 24 kg dia™ para a raca Hosltein, de acordo com os dados registados na exploragdo
durante o periodo experimental. Para as ragas Aberdeen-Angus e Limousine considerou-se um

valor médio de 6 kg dia™.
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3.1. Raga Holstein

A andlise dos dados experimentais, com a raca Holstein, foi efetuada através da
correlacdo entre os parametros fisioldgicos observados (taxa de respiracdo e a temperatura
retal) e os diferentes parametros climaticos (temperatura do ar, a temperatura do globo negro
e a humidade relativa), assim como com os indices de conforto (THI e o BGHI). Também se
efetuaram analises para determinar as diferencas estatisticas entre os parametros fisiolégicos
observados (taxa de respiragcdo, temperatura retal e niveis hormonais de cortisol) e as
condicbes de exposicdo solar (animais ao sol e a sombra na estacdo quente, e animais ao sol

na estacdo amena).

No periodo experimental da estacdo quente obteve-se uma temperatura média do ar de
21,48 + 1,75 °C, uma temperatura média do globo negro de 29,39 + 4,81 °C ao Sol e de 24,95 +
2,38 °C a sombra, e uma humidade relativa média de 84,58 + 8,78 %. Para a estacdo amena,
verificou-se uma temperatura média do ar de 14,94 + 1,10 °C, uma temperatura média do
globo negro de 24,10 % 3,56 °C ao Sol, e uma humidade relativa média de 84,58 + 3,76 %. Estes
valores médios foram obtidos com base em valores recolhidos entre as 9 e as 18 horas dos dias

em que decorreu a atividade experimental.

Nos indices de conforto térmico, na estagdo quente, verificou-se um THI médio de 69,42
+ 2,02 e um BGHI médio de 77,79 + 4,97 ao Sol e 73,47 £2,65 a sombra para a estagao quente.
Ja na estagdao amena, verificou-se um THI médio de 60,25 + 1,23 e um BGHI médio de 69,4 +
3,57. Estes valores médios foram calculados a partir dos valores horarios calculados a partir
dos valores climaticos obtidos entre as 9 e 18 horas, nos dias em que decorreu a atividade.
Segundo a classificagdo de Armstrong (1994), 15,79 % dos THI registados entre as 9 e as18
horas encontraram-se no nivel de stress ameno (72 < THI < 78), durante o periodo

experimental na estacao quente.

3.1.1. Taxa de respiragao

Observou-se uma correlagdo entre a taxa de respira¢do e a temperatura do ar, a qual foi
superior nos animais expostos diretamente a radiacdo solar. Nos animais ao sol, quando se

reuniram os valores observados na estagdo amena e na estagdo quente, obteve-se uma
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Figura 2 — Representacdo grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiracdo observada
(mr min. ™), na estagdo quente e amena (ao Sol), na estagdo quente (a sombra e ao Sol) e na estagdo
amena (ao Sol), e a temperatura do ar (°C), no periodo experimental para a raga Holstein.

correlagdo positiva forte (0,64), verificando-se que por cada grau centigrado de aumento na
temperatura do ar, os animais aumentavam cerca de 1,80 movimentos respiratérios por
minuto (Figura 2a). Em relagdo aos animais a sombra (Figura 2b), apenas efetuada na estagdo
guente, verificou-se uma correlagdo negativa fraca (r = -0,11), o que é de se esperar dado que
a temperatura do ar nas zonas sombreadas é normalmente inferior a temperatura do ar nas
zonas com exposi¢cao direta ao sol, pelo que os animais a sombra ndo apresentaram uma
correlacdo com a temperatura do ar, uma vez que esta foi registada fora da zona de

sombreamento

Quando os dados obtidos com animais ao Sol, na estacdo amena e quente, foram
observados separadamente, verificou-se uma correlagdo maior entre temperatura do ar e a
taxa de respiracdo na estacdo quente (r = 0,69), do que para a estagdo amena (r = 0,48), como
é observavel nas Figuras 2c e 2d. Assim, para a estagdo amena verificou-se um aumento de 3,1
mr min." por cada aumento de 1°C da temperatura do ar, enquanto na estacdo quente o

.. o1
mesmo aumento da temperatura do ar conduziria a um aumento de 4,53 mr min.™.
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Figura 3 — Representac¢do grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiracdo observada
(mr min.'l), na estacdo quente e amena (ao Sol), na estagdo quente (a sombra e ao Sol) e na estacdo
amena (ao Sol), e o THI, no periodo experimental para a raga Holstein.

Quanto a relagdo entre a taxa de respiracdo e o THI, verificou-se também que a
correlacdo entre eles foi maior nos animais expostos diretamente a radiacdo solar. A
correlacdo obtida para os animais ao Sol, na estacdo amena e quente. A correlacdo obtida para
os animais ao Sol, na estacdo amena e quente, foi uma correlacdo positiva forte (r = 0,62),
verificando-se por cada unidade de aumento no THI, os animais aumentavam cerca de 1,28
movimentos respiratdérios por minuto (Figura 3a). Em relagdo aos animais a sombra, verificou-
se uma correlagdo negativa fraca (r = -0,19), e tal como aconteceu com a temperatura do ar,
este é um resultado espectavel, ja que a temperatura do ar utilizada no cdlculo do THI foi

registada fora da zona de sombreamento (Figura 3b).

Verificou-se uma maior correlagao entre o THI e a taxa de respiragdo na estagdo quente
(r = 0,68), quando comparada com a obtida na estagdo amena (r = 0,47), quando os dados
obtidos com animais ao Sol, naquelas estagOes, foram observados separadamente (Figuras 3c
e 3d). Tal como o observado com a temperatura do ar, quanto mais elevado o THI, maior é a

resposta fisiolégica animal através do aumento de movimentos respiratorios por minuto,
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Figura 4 — Representagao grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiragao observada
(mr min.'l), na estacdo quente e amena (ao Sol), na estagdo quente (a sombra e ao Sol) e na estagdo
amena (ao Sol), e a temperatura do globo negro (°C), no periodo experimental para a raga Holstein.

tendo-se registado na estagdo amena um aumento de 2,69 mr min.™, por cada unidade do THI,

e na estagdo quente um aumento de 3,62 mr min.™.

Relativamente a taxa de respiragao e a temperatura do globo negro, verificou-se para os
animais expostos ao Sol (Figura 4a), na estacdo quente e amena, uma correlacdo positiva
fortes (r = 0,56) Contudo, contrariamente a temperatura do ar e ao THI, a correlagdo diminui
para a estagdo quente (r = 0,35) e pode-se dizer que manteve-se constante para a estagdo
amena (r = 0,57). Assim, verificou-se para a estacdo quente (Figura 4c) que um aumento de 1
°C na temperatura do globo negro proporcionou um aumento de 0,93 mr min.™, enquanto na
estacio amena (Figura 4d), este aumento foi de 1,14 mr min.’, o que resultou,
aproximadamente, num aumento de 1 mr min.” por cada aumento de 1 °C de temperatura do

globo negro.

Quando foi comparada a taxa de respira¢do dos animais a sombra e a temperatura do
globo negro (Figura 4b), a correlagdo foi fraca negativa (r = -0,23). Isto pode ser explicado pelo
facto de o aumento da temperatura do globo negro a sombra ser determinado mais pela

temperatura do ar, uma vez que sé uma pequena fragao da radiagao solar penetrou na rede de
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Figura 5 — Representagao grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiragao observada
(mr min.'l), na estacdo quente e amena (ao Sol), na estagdo quente (a sombra e ao Sol) e na estacdo
amena (ao Sol), e o BGHI, no periodo experimental para a raga Holstein.

sombreamento. Deste modo, as alteragBes registadas no ambiente térmico ndo foram

suficientes para desencadear uma resposta fisiolégica de termorregulagdo ao nivel da taxa de

respiragao.

A relagdo entre o BGHI e a taxa de respiragdo, para os animais ao Sol (na estagdo quente
e amena), registou uma correlagdo positiva forte (r = 0,6), onde se verificou o aumento de
cerca de 1,03 mr min.” por cada unidade do BGHI (Figura 5a). Enquanto nos animais & sombra
(Figura 5b), a correlacdo do BGHI com a taxa de respiracao apresentou-se negativa fraca (r = -
0,26), resultando do efeito do sombreamento ja anteriormente explicado, pois o BGHI foi

calculado a partir da temperatura do globo negro.

A andlise entre a taxa de respira¢do dos animais ao Sol e o BGHI (Figura 5c), na estacdo
guente, registou uma correlagdo positiva fraca (r =0,41). Contudo, verifica-se que o aumento
da taxa de respiragdo (1,08 mr min.") é quase idéntico aquele que se verificou quando se
considerou os dados referentes as 2 esta¢des. Para a estagdao amena, verifica-se uma situagao

mais ou menos semelhante, em que o valor da correlagdo é um pouco superior (r = 0,59) ao
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Quadro 3 — Média, desvio padrdo, erro padrdao, minimo e maximo da taxa de respiragcdo observada (mr

min.”) na estagdo quente (ao Sol e a sombra) e na estagdo amena (ao Sol) para a raga Holstein.

Condi¢des de Ne de Taxa de respiragao Desvio Erro L. L.
: o L. L o R N Minimo Maximo

ambiente térmico | medi¢des | média (mr min.™) Padrdo Padrdo
Estacdo quente

Sol 66 51,30 8,99 1,11 30,00 68,00

Sombra 66 34,24 3,34 0,41 28,00 46,00
Estagdo amena

Sol 44 42,77 8,49 1,28 32,00 64,00

anterior, verificando-se uma correlagdo positiva forte, e um aumento de 1,21 mr min.” por

unidade de BGHI (Figura 5d).

Quando realizada a andlise estatistica para determinar o efeito das diferentes condi¢des
de ambiente térmico sobre a taxa de respiracdo dos animais, obteve-se os resultados que se
encontram reunidos no Quadro 3. Assim, a taxa de respiracdo média dos animais ao Sol, na
estacdo quente foi de 51,30 + 8,99 mr min.”, enquanto & sombra, a taxa de respiracdo média

foi de 34,24 + 3,34 mr min. ™.

Na comparagdo entre as taxas de respiracdo da esta¢do quente, dos animais ao Sol e a
sombra obteve-se uma diferenga altamente significativa (p < 0,001). Para a estagdo amena, em
gue apenas foi realizada com animais ao Sol, verificou-se uma média de 42,77 + 8,49 mr min.?,
e quando comparada com as taxas de respira¢do da estacdo quente (ao Sol e a sombra)
verificaram-se também diferencas altamente significativas (p < 0,001). Assim, a taxa de
respiragdo média mais elevada foi a dos animais ao Sol, na estagdo quente, seguindo-se a
observada na estagdao amena, e verificando-se que a taxa de respiragdo média dos animais a

sombra, na esta¢ao quente, foi a mais baixa.

3.1.2. Temperatura retal

Na estacdo quente e amena, a relacao da temperatura retal dos animais ao Sol com a
temperatura do ar resultou numa correlacdo positiva forte (r = 0,50), onde o aumento de 1 °C
originou uma subida de 0,036 °C na temperatura retal dos animais (Figura 6a). Nos animais a
sombra registou-se uma correlacdo positiva fraca (r = 0,39), o que era espectdvel dadas as
razdes que anteriormente foram referidas para a taxa de respiragdo, verificando-se que a

temperatura retal dos animais a sombra aumentou 0,048 °C por cada 1 °C de temperatura do
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Figura 6 — Representacdo grafica da relacdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estagdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra e ao Sol), e a temperatura do ar (°C),
no periodo experimental para a raga Holstein.

ar. (Figura 6b). Contudo, na estacdo quente, quando analisou-se a relagdo da temperatura
retal dos animais ao Sol com a temperatura do ar, verificou-se uma subida do valor da
correlagdo (r = 0,77), bem como, por cada grau centigrado de aumento da temperatura do ar,

registou-se um aumento de 0,10 °C da temperatura retal (Figura 6c).

Comparando a temperatura retal em funcdo do THI, verificou-se que os animais ao Sol,
considerando os dados das 2 esta¢Oes, apresentaram um valor da correlagdo menor que os
animais a sombra (respetivamente, r = 0,43 e r = 0,50). A correlacdo positiva forte que se
registou para os animais a sombra pode ter resultado da humidade relativa do ar, pois esta é
um dos parametros climaticos que integra o indice THI, e durante os dias em que decorreu a
atividade experimental registou-se valores elevados deste parametro. O incremento de uma
unidade do THI desencadeou um aumento na temperatura retal de 0,023 °C para os animais
ao Sol e de 0,053 °C para os animais a sombra (Figuras 7a e 7b). Contudo, quando avaliada
individualmente, a relagdo do THI com a temperatura retal registada na estagao quente, para
os animais ao Sol, verificou-se uma correlagao superior a dos animais com sombreamento, na

mesma estacgdo. Assim, a relagcdo da temperatura retal com o THI para os animais ao Sol, na
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Figura 7 — Representacdo grafica da relacdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estagdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra e ao Sol), e o THI, no periodo
experimental para a raga Holstein.

estacdo quente apresentou um r de 0,69, em que um aumento de uma unidade de THI

resultou num aumento aproximado de 0,08 °C da temperatura retal (Figura 7c).

Quanto a relagdao da temperatura do globo negro com a temperatura retal verificou-se
que, quer para os animais ao Sol (estagdo amena e quente), quer para os animais a sombra,
um aumento de 1 °C da temperatura do globo negro resultou num aumento aproximado de
0,03 °C da temperatura retal. Contudo, o valor de r foi maior para os animais ao Sol, 0,65, o
que deu uma correlagdo positiva forte (Figura 8a), enquanto para os animais a sombra o valor

de r foi de 0,25, ou seja, uma correlacdo positiva fraca (Figura 8b).

Quando a estacdo quente e a amena foram analisadas separadamente, verificou-se que
o aumento de 1°C da temperatura do globo negro proporcionou um aumento da mesma
ordem na temperatura retal, respetivamente, 0,035 e 0,032 °C. Contudo, apresentaram
valores de r diferentes, pois, para a esta¢cdo quente, a correlagdo foi de 0,71, sendo esta uma
correlagdo positiva forte (Figura 8c), enquanto na estagdo amena foi de 0,43, ou seja, uma

correlagdo positiva fraca (Figura 8d).
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Figura 8 — Representacdo grafica da relacdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estagdo quente e amena (ao Sol), na estagdo quente (a sombra e ao Sol) e na estagdo amena (ao Sol), e
a temperatura do globo negro (°C), no periodo experimental para a raga Holstein.

De referir que apesar do acréscimo da temperatura retal por 1 °C de temperatura do
globo negro ser semelhante ao Sol e a sombra na estacdo quente, a variacdo na temperatura

do globo negro foi maior nos animais ao Sol o que resultou em maiores flutuacGes de

temperatura retal.

Na estacdo quente e amena, verificou-se que por cada unidade de BGHI o aumento da
temperatura retal foi ligeiramente inferior nos animais ao Sol em comparagdo com os animais
a sombra. Ou seja, enquanto para um aumento de uma unidade BGHI, os animais ao Sol
aumentaram aproximadamente 0,023 °C na temperatura retal (Figura 9a), os animais a sombra
aumentaram 0,036 °C (Figura 9b). Contudo, o valor da correlagao foi superior (r = 0,61) para os

animais ao Sol do que o registado nos animais a sombra (r = 0,35).

Ao analisar-se os dados da temperatura retal da estagdo quente e amena
separadamente, verificou-se em ambas que o aumento de uma unidade de BGHI desencadeou
um incremento na temperatura retal semelhante ao que se verificou nos animais a sombra, ou

seja, 0,034 e 0,033 °C, respetivamente. A correlagdo foi positiva forte (r = 0,70) para os animais
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Figura 9 — Representacdo grafica da relacdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estagdo quente e amena (ao Sol), na estagdo quente (a sombra e ao Sol) e na estagdo amena (ao Sol), e

BGHI, no periodo experimental para a raga Holstein.

ao Sol na estagdo quente (Figura 9c) e positiva fraca (r = 0,42) para a estagdo amena (Figura

9d).

Como o BGHI é calculado a partir da temperatura do globo negro, verifica-se a mesma

situacao referida anteriormente, ou seja, apesar dos valores da variagdo da temperatura retal

dos animais ao Sol e a sombra terem sido semelhantes, a maior flutuagao do BGHI nos animais

ao Sol ampliou o valor da variacdo da temperatura retal.

Quadro 4 — Média, desvio padrdo, erro padrdo, minimo e maximo da temperatura retal (°C) na estagdo
guente (ao Sol e a sombra), e na estagdo amena (ao Sol) para a raca Holstein.

Condigdes de Ne de Temperatura retal Desvio Erro Minimo | Maximo
ambiente térmico | medigdes média (°C) Padrao Padrdo
Estacdo quente

Sol 18 38,68 0,30 0,072 38,10 | 39,30

Sombra 18 38,46 0,30 0,070 37,90 | 39,00
Estagdo amena

Sol 12 38,57 0,34 0,097 38,03 39,10
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Quando analisadas as diferencas estatisticas entre as temperaturas retais e as condi¢bes
do ambiente térmico em estudo (animais ao Sol e a sombra na estacdo quente, e animais ao
Sol na estacdo amena), verificou-se uma temperatura retal média para os animais ao Sol na
estacdo quente de 38,68 + 0,30 °C, de 38,46 + 0,30 °C para os animais a sombra, na mesma
estacdo, e de 38,57 *+ 0,34 °C para os animais na estacdo amena (Quadro 4). Assim, a
temperatura retal média mais elevada foi encontrada nos animais ao Sol na estacdao quente,
seguindo-se a da estacdo amena e por fim a dos animais a sombra na estacdo quente.
Relativamente as diferencas estatisticas na estacdo quente verificou-se que estas existiram
entre os animais ao Sol e a sombra (p < 0,05). Contudo, ndo se verificaram diferencas

estatisticas estagdo quente e na estacdo amena (p > 0,05).

Ao analisarem-se as diferencas estatisticas entre as diferentes condi¢cées de ambiente
térmico em estudo, considerando as horas em que foram realizadas as medicGes da
temperatura retal (Quadro 5), observou-se para as 9 horas uma média de 38,38 + 0,25 °C para
os animais ao Sol, e de 38,46 + 0,14 °C para os animais a sombra; ambas registadas na estacdo
guente. Na estacdo amena, os animais registaram uma média de 38,30 + 0,32 °C. Quando

aquelas condicées ambientais foram comparadas entre si, constatou-se que ndo houve

Quadro 5 — Média, desvio padrdo, erro padrdo, minimo e maximo da temperatura retal (°C) na estagdo
guente (ao Sol e a sombra), e na estagcdo amena ao (Sol) para as 9, 15 e 18 horas na racga Holstein.

Tempo CondigGes de N2 de Temperatura Desvio Erro

P . 5 - ~ Mini Maxi
(h) ambiente térmico | medicOes | retal média (°C) | Padrdo | Padrdo inimo aximo

Estacdo quente
Sol 4 38,38 0,25 0,13 38,10 38,70
9 Sombra 4 38,40 0,14 0,07 38,20 38,50

Estacdo amena

Sol 4 38,30 0,32 0,16 38,03 38,73

Estagdo quente
Sol 8 38,86 0,26 0,09 38,50 39,30
15 Sombra 8 38,45 0,27 0,09 38,00 38,80

Estagdo amena

Sol 4 38,60 0,15 0,08 38,43 38,80

Estacdo quente
Sol 6 38,65 0,23 0,09 38,40 39,00
18 Sombra 6 38,52 0,43 0,17 37,90 39,00

Estacdo amena

Sol 4 38,83 0,32 0,16 38,37 39,10
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diferencas significativas (p > 0,05) entre as temperaturas retais. Estes resultados eram
espetdveis, ja que as 9 horas os animais ainda ndo tinham estado sujeitos ao tratamento
experimental com sombreamento artificial, permitindo averiguar se os animais apresentavam

valores homogéneos da temperatura retal.

Relativamente as 15 horas, verificou-se uma temperatura retal média, na estacao
guente, de 38,86 + 0,26 °C para os animais ao Sol e de 38,45 + 0,27 °C para os animais a
sombra. Na estacdo amena, registou-se uma temperatura retal média de 38,60 £ 0,15 °C. Ao
contrario do que se registou as 9 horas, as 15 horas observaram-se diferencas significativas (p
< 0,05) entre os animais ao Sol e a sombra na estagdo quente. Contudo, ndo se verificaram
diferencas significativas entre a temperatura retal dos animais ao Sol na estacdo quente e

amena, nem entre a dos animais a sombra e os animais ao sol na estacdo amena (p > 0,05).

As 18 horas, observou-se uma temperatura retal média de 38,65 + 0,23 °C para 0s
animais ao Sol na esta¢do quente, de 38,52 + 0,43 °C para os animais a sombra na mesma
estacdo, e de 38,83 + 0,32 °C para os animais ao Sol da estacdo amena. N3o se verificaram
diferencas significativas (p > 0,05) entre as temperaturas retais dos animais nas diferentes

condi¢des de ambiente térmico em estudo

3.1.3. Concentragao de cortisol plasmatico

No Quadro 6 estdo reunidos as médias, os desvios padrbes, os erros padrdes, os
minimos e os maximos da concentracdo de cortisol plasmatico observados na estacdo quente
e amena para os animais ao Sol e a sombra. Observou-se se uma concentracdo média de
cortisol de 1,29 + 0,72 pg dl * para os animais ao Sol na estacdo quente, de 1,19 + 0,59 pg dI™
para 0s animais & sombra na mesma estacdo e de 1,75 + 2,04 pg dI™* para os animais ao Sol na

estacdo amena.

Quadro 6 — Média, desvio padrdo, erro padrdo, minimo e maximo da concentragdo cortisol plasmatico
(ug di™) na estacdo quente (ao Sol e a sombra) e na estagdo amena (ao Sol) para a raga Holstein.

Concentragao
Condigdes de Ne de Lo . Desvio Erro . .

i o média de cortisol . . Minimo Maximo

ambiente térmico| amostras 1 padrdo padrdo
(ug di”)

Estagdo quente

Sol 16 1,29 0,72 0,18 0,40 3,00

Sombra 16 1,19 0,59 0,15 0,10 2,00
Estacdo amena

Sol 12 1,75 2,04 0,59 0,63 7,96
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Estatisticamente, ndo se verificaram diferencas significativas (p > 0,05), nos niveis de

concentracdo de cortisol plasmatico entre as condi¢cdes de ambiente térmico estudadas

Considerando as horas em que foram efetuadas as recolhas de sangue para a obtencao
das amostras para andlise do cortisol (Quadro 7), obteve-se, para as 9 horas, uma
concentracdo média de 1,28 + 0,88 ug dI™* nos animais ao Sol na quente, 1,35 + 0,55 pg dI™* nos
animais & sombra na mesma estacdo, e 0,95 + 0,32 pg dI™* para os animais ao Sol na estacdo
amena. As 15 horas, e seguindo a ordem anterior das condi¢cdes de ambiente térmico,
verificou-se, respetivamente, 1,45 + 0,96 pug dl-1, 1,13 £ 0,76 pg dite2,95+3,44 ug di. As 18
horas, os animais ao Sol e a sombra na estacdao quente apresentaram, respetivamente, 1,13 +
0,35 pgdl™ e 1,13+ 0,51 pg dI’. Os animais ao Sol na estacdo amena apresentaram uma média

de 1,33+ 0,59 pg di™.

A andlise estatistica feita para cada uma das condi¢Ges de ambiente térmico ja referidas,
tendo em conta as horas das recolhas, também nao registou diferencas significativas (p > 0,05)

guando comparadas entre si.

Quadro 7 — Média, desvio padrdo, erro padrdao, minimo e maximo da concentragdo de cortisol
plasmatico (ug dl'l) na estacdo quente (ao Sol e a sombra) e na estagdo amena (ao Sol) paraas 9, 15 e 18
horas, na raga Holstein.

s Concentragao .
Tempo CondigGes de Ne de . . Desvio Erro . .
. L média de cortisol R - Minimo | Méaximo
(h) ambiente térmico | amostras A padrao | padrao
(ngdl™)
Estagdo quente
Sol 4 1,28 0,88 0,44 0,40 2,50
9 Sombra 4 1,35 0,55 0,28 0,80 2,00
Estagdo amena
Sol 4 0,95 0,32 0,16 0,69 1,40
Estagdo quente
Sol 6 1,45 0,96 0,39 0,40 3,00
15 Sombra 6 1,13 0,76 0,31 0,10 2,00
Estagdo amena
Sol 4 2,95 3,44 1,72 0,67 7,96
Estacdo quente
Sol 6 1,13 0,35 0,14 0,70 1,50
18 Sombra 6 1,13 0,51 0,21 0,30 1,70
Estacdo amena
Sol 4 1,33 0,59 0,30 0,63 2,07
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3.1.4. Aplicag¢do do modelo Torrid

O balanco térmico efetuado com o modelo na raca Holstein para os animais ao sol estd
reunido no Quadro 8, considerando-se para efeitos de simulacdo, animais produzindo um calor

metabdlico de 1038 W (158,71 W m™).

Ao longo da simulagdo, observou-se um valor constante para as perdas de calor latente
por evaporacdo através da superficie cutanea (83,33 W m™), uma vez que naquelas condi¢des

o potencial maximo de sudacgao foi atingido.

Quadro 8 — Valores da temperatura média do ar (°C), humidade relativa média (%), e valores do célculo
do balango térmico por hora, na raga Holstein.

Humidade
Temperatura L Balango
Tempo| , . média Qum E, HS Ep R Co R L

média do ar . 2 3 3 2 3 3 2. Térmico

(h) . relativa [(W m™) [(W m™)[(W m™)[(Wm™)[(Wm?)[(Wm™)[(Wm™) 5
(°C) (Wm™)

(%)

11 20,38 91,40 |158,71| 54,25 0 83,33 | 125,66 | 110,43 | 214,97 | 9,36x10°®
12 21,50 87,00 |[158,71| 63,66 0 83,33 | 123,76 | 107,56 | 219,60 | 9,61x10°®
13 22,46 83,00 |158,71| 70,46 0 83,33 | 121,44 | 104,45 | 220,98 | 5,67x10°®
14 22,76 80,00 |158,71| 72,43 0 83,33 | 120,65 | 103,47 | 221,18 | 4,54x10°
15 22,64 79,60 |158,71| 71,55 0 83,33 | 120,94 | 103,86 | 220,98 | 5,07x10°®
17 21,96 80,80 |[158,71| 64,24 0 83,33 | 121,32 | 104,78 | 214,97 | 9,31x10°®
18 21,10 84,00 |158,71]| 53,38 0 83,33 | 120,94 | 105,02 | 203,96 | 4,46x10°

Desta forma, verificou-se que para a simulagdo didria e para todas as horas
consideradas, o balango térmico resultou em valores proximos da nulidade, bem como em

nenhuma das horas houve a acumulagdo de calor no corpo do animal.

Verificou-se para as perdas de calor sensivel por radiagdo e convecgdo (63 % das perdas
totais de calor), valores maximos (125,66 W m™ e 110,43 W m™, respetivamente) nas primeiras
horas da manha em que se efetuaram medicGes, e onde se registou a temperatura média do
ar minima (20,38 °C) e o minimo de ganhos de calor por radiacdo solar (214,97 W m™). Isto
ocorreu porque nessas horas o gradiente térmico entre o animal e o meio ambiente foi maior
do que aquele que se verificou ao longo das restantes horas. Apesar de nas ultimas horas da
tarde, a temperatura do ar e os ganhos de calor por radiagdo solar diminuirem, as trocas de

calor por via sensivel ndo se aproximaram dos valores mdaximos obtidos nas observagées
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iniciais durante a manh3, o que pode ser explicado pelo ganho de calor proveniente das

superficies radiantes da envolvente que se acumulou ao longo do dia.

Observou-se que as perdas de evaporacdo pela respiracdo aumentaram ha medida que
a temperatura média do ar e os ganhos por radiacdo solar aumentaram, até atingirem o
maximo as 14 horas, sensivelmente quando se verificou as 12 horas solares, correspondendo
ao ponto onde o Sol atinge a maior altura em relagcdo ao horizonte, e onde a incidéncia da
radiagdo solar é maior. Assim, registaram-se os seguintes valores maximos de 72,43 W m™
para as perdas de calor através da respiracdo e de 221,18 W m™ para o ganho de calor por
radiacdo solar. Também se registou, a temperatura média méaxima (22,76 °C) e a humidade
relativa média minima (80 %). Naquelas condigdes verificou-se a percentagem maxima de

perdas de calor latente (41 % das perdas totais de calor).

Ao longo da simulagdo, foi percetivel que as maiores perdas de calor realizaram-se
através da via sensivel, apesar de também haver uso da via latente para dissipar o calor. Isto

indica que nestas condicdes ambientais os animais ndo estariam sob stress térmico por calor.

Quadro 9 — Valores da temperatura média do ar (°C), humidade relativa média (%), e valores da taxa de
respiracdo estimada e observada, na raca Holstein.

Tempo | Temperatura média do ar | Humidade relativa média Taxa de respiragdo (mr min.'l)
(h) (°C) (%) Estimada Observada
11 20,38 91,40 38,86 40,00
12 21,50 87,00 49,07 48,67
13 22,46 83,00 56,92 55,33
14 22,76 80,00 58,67 59,00
15 22,64 79,60 57,34 55,00
17 21,96 80,80 48,99 48,44
18 21,10 84,00 37,84 38,34

Em relagdo a taxa de respiracdo pelos animais ao Sol, o modelo conseguiu estimar, de
forma muito aproximada, os valores médios observados (Quadro 9). Observou-se que as
perdas de calor por evaporagdo no trato respiratério acompanharam a variagdo da
temperatura média do ar e dos ganhos de calor por radia¢do solar ao longo do dia, ou seja,

aumentaram até as 14 horas, tendo posteriormente diminuido. O mesmo ocorreu com as
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taxas de respiracdo (estimada e observada), pois estas estdo relacionadas com a variacdo das

perdas de calor de evaporagdo através da respiracdo (Figuras 10a e 10b).
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Figura 10 — Representacdo grafica da relacdo entre os da taxa de respiragdo (valores médios

observados nos animais ao sol na estagdo quente e estimados pelo modelo) e a temperatura média do

ar (°C) e os ganhos de calor por radiagdo solar (W m'z), ao longo do dia, para a raca Holstein.

Nos animais a sombra, o modelo ndo apresentou resultados consistentes com os valores

observados, o que pode ser explicado por alguns dos parametros climaticos utilizados na

simulagao terem sido medidos fora da zona de sombreamento, e por desajustamento de

parametros relacionados com caracteristicas dos animais. Assim, nao foi possivel comparar o

balanco térmico e a taxa de respira¢do dos animais ao Sol com os animais a sombra.

3.2

Raga Aberdeen-Angus

Nos trabalhos experimentais com a raca Aberdeen-Angus, efetuou-se o mesmo

tratamento de dados realizados para a raca Holstein.
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O valor médio obtido para a temperatura média do ar foi de 24,65 + 1,65 °C, uma
temperatura média do globo negro de 30,07 £ 5 °C ao Sol e de 25,87 + 3,65 °C a sombra, e uma
humidade relativa média de 69,85 + 9,29 %, na estacdao quente. Na estacdo amena, verificou-
se uma temperatura média do ar de 17,84 + 1,16 °C, uma temperatura média do globo negro
de 23,85 + 4,05 °C ao Sol, e uma humidade relativa média de 69,66 * 5,84 %. Estes valores
médios foram obtidos com base em valores registados entre as 9 e as 18 horas nos dias em

que decorreu a atividade experimental.

Na estacdo quente, o THI médio foi de 72,84 + 1,64 e o BGHI médio de 78,81 + 4,85 ao
Sol e 74,03 £ 3,52 a sombra. Na estacdao amena, verificou-se um THI médio de 63,72 £ 1,11 e
um BGHI médio ao sol de 69, 76 + 3,59. De acordo com classificacdo de Armstrong (1994),
73,52 % dos THI registados entre as 9 e as18 horas encontraram-se no nivel de stress ameno,

durante o periodo experimental na estacao quente.

3.2.1. Taxa de respiragao

Na raca Aberdeen-Angus, a taxa de respiracdo e a temperatura do ar registaram uma
correlacdo positiva forte (r = 0,85) para os animais ao Sol na estacdo quente e amena, onde se
verificou um aumento aproximado de 2,21 mr min.” por cada grau centigrado da temperatura

do ar (Figura 11a).

Nos animais a sombra (Figura 11b) verificou-se uma correlagao fraca negativa (r = 0,23),
pois tal como referido para a raga Holstein, a temperatura do ar nas zonas sombreadas é
normalmente inferior a temperatura do ar nas zonas com exposic¢do direta ao sol, pelo que os

animais a sombra ndo apresentaram uma correlagdo com a temperatura do ar.
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Figura 11 — Representacdo grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiracdo observada
(mr min."l), na estagdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra), e a temperatura do ar
(°C), no periodo experimental para a raca Aberdeen-Angus.
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Os resultados da comparacdo entre o THI e a taxa de respiracdao foram semelhantes aos
obtidos entre a taxa de respiracdo e a temperatura do ar para os animais ao Sol, ou seja, uma
correlacdo positiva forte (r= 0,86). Contudo, por cada aumento de uma unidade de THI apenas
se observou um aumento de cerca de 1,76 mr min. (Figura 12a). Para os animais & sombra na
estacdo quente (Figura 12b), verificou-se uma correlagdo negativa fraca (r = 0,057) entre a taxa

de respiracao e a temperatura do ar.
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Figura 12 — Representacdo grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiracdo observada
(mr min. "), na estagdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra e ao Sol), e a THI, no
periodo experimental para a raga Aberdeen-Angus.

Na anadlise da relagdo entre o THI e a taxa de respiragao dos animais ao Sol na estagao
quente, verificou-se um aumento da taxa de respiragdao superior, ou seja, de cerca de 2,3 mr
min.™ (Figura 12c) por unidade de THI, apesar da correlagdo apresentar um valor inferior (r =

0,42) a observada nos animais aos Sol na estacdo quente e amena.

Quanto a relagdo entre a taxa de respiracdo e a temperatura do globo negro, para os
animais ao Sol na estagdo quente e amena, registou-se uma correlagao forte (r = 0,85), em que
um aumento de 1 °C da temperatura do globo negro desencadeou um aumento de cerca de

1,65 mr min.” (Figura 13a). Relativamente aos animais a sombra verificou-se uma correlagdo

64



3. Resultados e discussao

@ Animais ao Sol B Animais a sombra
<. 80 > a) . 80 b)
[ C
€ 70 E 70
E o y = 1,658x + 0,6466 .. 2 £ y=0,587x+22,882
S r=0,85 : P L4 S r=0,29
g g % T
g’- § 40 —Tﬁll;
g L 30
© ©
520............EZO............
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura do globo negro ao sol na estagdo Temperatura do globo negro a sombra na
quente e amena (°C) estacdo quente (°C)
@ Animais ao Sol @ Animais ao Sol
=80 > ) T80 d)
[ =
E 70 E 70
= _ b4 4 =0,9256x + 16,71
E 60 +—¥= * gt £ 60
3 r=048 3 "
S 50 - o 50 P
% 40 % 01— % s
g 30 g 30 .
0+~ g W0W+—rTTrTT1"""7
= 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 = 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura do globo negro ao sol na estagdo Temperatura do globo negro ao sol na estagdo
quente (°C) amena (°C)

Figura 13 — Representacdo grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiracdo observada
(mr min.™), na estacdo quente e amena (ao Sol), na estacdo quente (3 sombra e ao Sol) e na estacio
amena (ao Sol), e a temperatura do globo negro (°C), no periodo experimental para a raga Aberdeen-
Angus.

positiva fraca (r = 0,29) onde o aumento da taxa de respiracdo foi de 0,587 mr min.™ por cada

1 °C de aumento de temperatura do globo negro (Figura 13b).

Ao analisar-se separadamente os dados da taxa de respiracdo para a estacdo quente e a
amena, verificou-se na estacdo quente uma correlacdo positiva fraca (r = 0,48). Contudo, por
cada grau centigrado de aumento da temperatura do globo negro verificou-se um aumento de
1,34 mr min." (Figura 13c). Para a estacdo amena a correlacdo foi superior a da estagdo
qguente, sendo uma correlagdo positiva forte (r = 0,79). Contudo, o aumento da taxa de

respiracdo por cada grau centigrado foi inferior, 0,93 mr min.™ (Figura 13d).

Na relagdo entre a taxa de respiracdo e o BGHI verificou-se uma situagdo semelhante a
que ocorreu com a temperatura do globo negro e o BGHI, ou seja, para os animais ao Sol na
esta¢do quente e amena registou-se uma correlagdo positiva forte (r = 0,87), onde o aumento
de uma unidade de BGHI originou um incremento de 1,45 mr min.™ (Figura 14a). A sombra, a
correlagdo obtida foi positiva fraca (r = 0,35), em que por cada uma unidade de BGHI, houve

um aumento de 0,64 mr min.™ (Figura 14b).
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Figura 14 — Representacdo grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiracdo observada
(mr min.™), na estacdo quente e amena (ao Sol) na estacdo quente (3 sombra e ao Sol) e na estacio
amena (ao Sol), e o BGHI, no periodo experimental para a raca Aberdeen-Angus.

Na analise entre a taxa de respiracdo e o BGHI para os animais ao Sol na estacdo quente,
verificou-se, tal como entre a taxa de respiracdo e a temperatura do globo negro, uma descida
da correlagdo em comparacdo com analise dos animais ao Sol em ambas as esta¢des. Contudo,
apesar de ser inferior, esta continua a ser uma correlagao forte (r = 0,53). Assim, observou-se
que o aumento de uma unidade de BGHI desencadeou um aumento de 1,42 mr min. (Figura
14c). Na estagdo amena a situagdo € praticamente igual a da temperatura do globo negro, com
um valor de r de 0,79, onde um aumento de uma unidade de BGHI provocou um aumento

aproximado de 0,94 mr min.” (Figura 14d).

Comparando os valores médios observados da taxa de respira¢gdo, nas diferentes
condi¢bes de ambiente térmico, registou-se 55,23 + 7,72 mr min.* para os animais ao Sol na
estacdo quente, 39,53 * 6,68 mr min.” para os animais ao Sol na estagdo amena, e 38,53 +

6,39 mr min.” para os animais & sombra na estacdo quente (Quadro 10).

Observou-se para os animais ao Sol e a sombra na estacdo quente, a existéncia de
diferencas altamente significativas (p < 0,001) para as taxas de respiracdo, bem como entre os

animais ao sol na estagdo quente e amena. Entre os animais a sombra na estagdo quente e os

66



3. Resultados e discussao

Quadro 10 — Média, desvio padrdo, erro padrdo, minimo e maximo da taxa de respiragao observada (mr
min.'l) na estagdo quente (ao Sol e a sombra) e na estagdo amena (ao Sol) para a ragca Aberdeen-Angus.

CondigGes de N2 de Taxa de respiragdo Desvio Erro . .
. P - . Lo - " Minimo Maximo

ambiente térmico | medi¢Ges | média (mr min. ) padrdo padrdo
Esta¢do quente

Sol 44 55,23 7,72 1,16 46,00 88,00

Sombra 44 38,55 6,39 0,96 32,00 60,00
Estagdo amena

Sol 60 39,53 6,68 0,86 26,00 60,00

animais ao Sol na estacdo amena ndo houve diferencas significativas (p > 0,05). Assim, pode-se
afirmar que o sombreamento teve uma acdo positiva sobre o conforto térmico animal, uma
vez que a taxa de respiracdo média dos animais a sombra foi inferior a observada nos animais
ao Sol, na estagdo quente. O sombreamento na estagdo quente proporcionou respostas
fisiolégicas de termorregulacdo semelhantes as observadas na estagdo amena. Deste modo, o
efeito da sombra na estacdo quente pode ser comparado a um alteracdo das condicGes
climdticas semelhante aquela que ocorreria se os animais fossem temporalmente

transportadas da esta¢do quente para a estacdo amena.

3.2.2. Temperatura retal

A relagdo entre a temperatura retal e a temperatura do ar para os animais ao Sol na
estacdo quente e amena (Figura 15a) obteve uma correlacdo negativa fraca (r = -0,074) quase
nula. Para os animais a sombra (Figura 15b), verificou-se um cendrio semelhante, uma

correlacdo negativa fraca (r = -0,23), mas mais afastada do valor nulo. Este resultado é
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Figura 15 — Representagao grafica da relagdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estacdo quente e amena (ao Sol) e estacdo quente (a sombra), e a temperatura do ar (°C), no periodo
experimental para a raga Aberdeen-Angus.
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espectavel, pois, como ja foi referido, a temperatura do ar ndo foi registada na zona de

sombreamento

Para o indice THI e a temperatura retal, a situacdo é semelhante a da temperatura do ar,
em que os animais ao Sol na estacdo quente e amena (Figura 16a) apresentam também uma

correlacdo fraca (r = -0,052) préxima do nulo. Os animais a sombra (Figura 16b) também
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Figura 17 — Representag¢do grafica da relagdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estacdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra), e o THI, no periodo experimental para
a raga Aberdeen-Angus.

apresentaram uma correlacdo negativa fraca (r = -0,21), sendo esta situacdo semelhante a

relacdo entre a temperatura do ar e a temperatura retal, porque o THI foi calculado a partir da

temperatura do ar registada fora da zona de sombreamento.
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Figura 16 — Representacdo grafica da relagdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estacdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra), e a temperatura do globo negro (°C),
no periodo experimental para a raca Aberdeen-Angus.

A relagdo entre a temperatura retal e a temperatura do globo negro, para os animais ao
Sol na estagcdo quente e amena, registou o mesmo cendrio das relagdes anteriormente

discutidas (Figura 17a), ou seja, uma correlacdo negativa fraca (r = -0,037) quase nula. Os
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Figura 18 — Representagdo grafica da relagdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estagdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra), e o BGHI (°C), no periodo
experimental, para a raga Aberdeen-Angus.

animais a sombra, na estacdo quente, apresentaram uma correlacdo positiva fraca (r = 0,22),
onde por cada grau centigrado de aumento da temperatura do globo negro verificou-se um

incremento impercetivel (0,0079 °C) na temperatura retal (Figura 17b).

A relacdo do BGHI com a temperatura retal é semelhante a obtida com a temperatura
do globo negro, onde mais uma vez, os animais ao Sol na estagdo quente e amena (Figura 18a)
apresentaram uma correlacdo negativa fraca (r = -0,027) préximo do nulo. Nos animais a
sombra (Figura 18b), a correlagdo foi positiva fraca (r = 0,22), em que cada unidade de BGHI

adicionada resultou num aumento impercetivel de 0,0072 °C na temperatura retal.

Quadro 11 — Meédia, desvio padrdo, erros padrdo, minimo e maximo da temperatura retal (°C) na
estagdo quente (ao Sol e a sombra) e na estagdo amena (ao Sol), para a raga Aberdeen-Angus.

Condicgdes de Ne de Temperatura retal| Desvio Erro . L.
. L Ca L. . ~ Minimo Maximo
ambiente térmico| medi¢Ges média (°C) padrdo padrdo
Estacdo quente
Sol 16 38,87 0,34 0,085 38,50 39,60
Sombra 16 38,69 0,22 0,056 38,30 39,10
Estacdo amena
Sol 12 38,80 0,32 0,092 38,23 39,27

Observou-se uma temperatura retal média de 38,87 + 0,34 °C para os animais ao Sol na
estacdo quente, de 38,09 + 0,22 °C para os animais a sombra, na mesma estagao, e de 38,80
0,32 °C para os animais ao Sol na estacdo amena (Quadro 11). Ndo se obtiveram diferencas

significativas (p > 0,05) entre as temperaturas retais das diferentes condi¢cdes de ambiente

térmico em estudo.
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Quadro 12 — Média, desvio padrdo, erro padrdao, minimo e maximo da temperatura retal (°C) na
estagdo quente (Sol e ao a sombra), e na estagdo amena (ao Sol) para as 9, 15 e 18 horas, na raga
Aberdeen-Angus.

Tempo CondigGes de N2 de Temperatura retal | Desvio Erro

. _ . - N R Minimo | Maximo
(h) ambiente térmico | medigdes média (°C) padrdo | padrdo

Estacdo quente

Sol 6 38,95 0,41 0,17 38,50 | 39,60

9 Sombra 6 38,68 0,22 0,091 | 38,50 | 39,00
Estagdo amena

Sol 4 38,72 0,11 0,057 | 38,60 | 38,87
Esta¢do quente

Sol 6 38,94 0,34 0,14 38,60 | 39,50

15 Sombra 6 38,61 0,20 0,082 38,30 | 38,80
Estagdo amena

Sol 4 38,94 0,34 0,17 38,50 | 39,27
Estagdo quente

Sol 4 38,65 0,13 0,06 38,50 | 38,80

18 Sombra 4 38,83 0,25 0,13 38,50 | 39,10

Estacdo amena
Sol 4 38,74 0,46 0,23 38,23 39,27

Quando se considerou a hora em que foi efetuada a medigdo da temperatura retal,
verificou-se as seguintes médias e desvios padrdes que se encontram reunidas no Quadro 12.
Na comparagdo entre as diferentes condi¢gdes de ambiente térmico, tendo em conta a hora em
que foi efetuada as medigdes da temperatura retal recolhas nao se verificaram diferencas

significativas (p > 0,05).

3.2.3. Concentragao de cortisol plasmatico

Registaram-se as seguintes médias, 1, 87 + 1,05 pg dI™ para os animais ao sol na estagdo
quente, 1,64 + 0,68 ug dI* para os animais & sombra na mesma estacdo, e 2,49 + 1,47 pg dI™
para os animais ao Sol na estacdo amena (Quadro 13). Ndo se verificaram diferencgas

estatisticas entre as condi¢cdes de ambiente térmico em estudo (p > 0,05).

Ao considerar-se as horas em que foram efetuadas as recolhas de sangue para obtencao
das amostras para andlise da concentragdo de cortisol plasmatico (Quadro 14), observou-se, as
9 horas, uma média de 2,22 + 1,35 ug dI™* nos animais ao Sol na quente, de 1,83 + 0,39 ug drt

nos animais a sombra na mesma estacdo, e de 3,38 + 2,38 pg dI” para os animais ao Sol na

70



3. Resultados e discussao

Quadro 14 — Média, desvio padrao, erro padrdo, minimo e mdaximo da concentracdo de cortisol
plasmatico (ug dl'l) na estacdo quente (ao Sol e a sombra) e na estagdo amena (ao Sol) para a raga
Aberdeen-Angus.

s Concentragao .
Condicdes de Ne de o . Desvio Erro L. .

. L. média de cortisol N i Minimo Mdximo

ambiente térmico| amostras 1 padrdo padrdo
(g dl7)

Estacdo quente

Sol 14 1,87 1.05 0,28 0,40 4,50

Sombra 13 1,64 0,68 0,19 0,50 2,60
Estagdo amena

Sol 12 2,49 1,47 0,43 1,19 6,60

estacdo amena. As 15 horas, e seguindo a ordem anterior das condicdes de ambiente térmico,
verificou-se as seguintes concentracdes médias, 1,65 + 0,55 pg dI™”, 1,63 + 0,80 ug di* e 2,01 +
0,64 pg dI™. As 18 horas, os animais ao Sol e a sombra na estacdo quente apresentaram as
seguintes médias, respetivamente, 1,50 + 1,56 pg dl”* e 5 pg dI™". Os animais ao Sol na estacdo

amena apresentaram uma média de 2,07 + 0,49 ug dI™.

Ao comparar as concentra¢des de cortisol em cada hora, nas vdarias condi¢Ges de

ambiente térmico em estudo, ndo se obtiveram diferencas estatisticas significativas (p > 0,05).

Quadro 13 — Média, desvio padrdo, erro padrdo, minimo e maximo da concentra¢do cortisol plasmatico
(ug di'") na estacdo quente (ao Sol e a sombra), e na estagdo amena (ao Sol) para as 9, 15 e 18 horas, na
raca Aberdeen-Angus.

L Concentragdo .
Tempo Condigdes de Ne de L . Desvio Erro L. .
. L média de cortisol B . Minimo | Maximo
(h) ambiente térmico | amostras 1 padrdo | padrdo
(Hgdl™)

Estacdo quente

Sol 6 2,22 1,35 0,55 0,80 4,50
9 Sombra 6 1,83 0,39 0,16 1,20 2,40

Estacdo amena

Sol 4 3,38 2,38 1,19 1,19 6,60

Estagdo quente

Sol 6 1,65 0,55 0,22 1,00 2,50
15 Sombra 6 1,63 0,80 0,33 0,90 2,60

Estacdo amena

Sol 4 2,01 0,64 0,32 1,25 2,69

Estagdo quente

Sol 2 1,50 1,56 1,10 0,40 2,60
18 Sombra 1 5,00

Estagdo amena

Sol 4 2,07 0,49 0,24 1,53 2,48
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3.2.4. Aplicagdo do modelo Torrid

No Quadro 15 encontram-se reunidos os resultados do calculo do balanco térmico para
os animais ao Sol da raca Aberdeen-Angus. A simulacdo foi realizada considerando-se uma

producdo de calor metabdlico de 633 W (135,42 W m™).

Quadro 15 — Valores da temperatura média do ar (°C), humidade relativa média (%), e valores do
calculo do balango térmico por hora, na raga Aberdeen-Angus.

Humidade

Temperatura . Balango

L média Hm E, HS E, R Cov R L.
Tempo| média do ar . 2 2 2 2 2 2 .| Térmico
. relativa |[((Wm™)|[(Wm™)|[(Wm)[(WmT)|Wm™) [(Wm™)[(Wm™) 2

(h) (°C) : (Wm?)

(%)

12 24,93 68,50 | 135,42 | 96,35 0 59,03 | 122,38 | 81,38 |223,71|1,12x10”
13 25,40 66,46 |135,42 | 99,84 0 59,03 | 121,36 | 80,34 | 225,15 |9,94x10°®
14 25,61 65,55 |135,42 | 101,36 0 59,03 | 120,78 | 79,86 |225,71 | 9,73x10°
15 25,99 64,05 |135,42 | 103,49 0 59,03 | 119,58 | 78,72 | 225,49 | 9,57x10°®

16
17 25,15 67,36 135,42 | 94,98 0 59,03 120,24 | 79,59 |218,42 1,21x10-7
18 24,72 69,11 |135,42 | 85,77 0 59,03 |117,89 | 77,94 | 205,17 | 2,49x10°

Observou-se, ao longo da simulagdo, um valor constante (59,03 W m™) para as perdas
de calor por evaporagdo através da superficie cutanea. Isto deveu-se ao facto de naquelas

condigdes ambientais, o modelo prever que o potencial maximo de sudagdo foi atingido.

A simula¢do efetuada com o modelo mostrou que o balango entre os ganhos e perdas
de calor foi considerado nulo, o que mostra que as respostas fisiolégicas de dissipa¢do de calor
foram eficientes, e deste modo ndo se verificou a acumulagédo de calor interno no animal, o

gue é consistente com as medicGes efetuadas a temperatura retal dos animais.

Observou-se que as perdas de calor por evaporacao através da respiracdo aumentaram,
a medida que a temperatura média do ar e os ganhos por radiacdo solar aumentaram. As 15
horas, quando a temperatura média do ar atingiu o seu maximo (25,99 °C), e se verificou um
valor de 225,49 W m™ para os ganhos de calor por radiacdo solar, as perdas de calor por
evaporacdo no trato respiratério registaram o seu valor mais alto (103,49 W m™). Assim,
verificou-se, para as perdas de calor latente, uma percentagem de 45 % das perdas totais de

calor.
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Os mecanismos de dissipacdo de calor por via sensivel apresentaram valores maximos as
12 horas (122,38 W m™ para a radiacdo e 81,38W m™ para a conveccdo), tendo decrescido
posteriormente, com excecao das 17 horas onde ocorreu uma subida muito ligeira. O facto de
as maiores perdas de calor sensivel terem ocorrido nas primeiras horas das medicdes (56,74 %
das perdas totais de calor), pode dever-se a um maior gradiente térmico entre o animal e o
ambiente. Nas ultimas horas da tarde, ndo se verifica o aumento do fluxo de calor perdido
pelos processos de radiagdo e convecgao, apesar da descida dos ganhos de calor por radiacdo
solar, pois o calor libertado através das superficies radiantes que se acumulou ao longo do dia

pode ter diminuido o gradiente térmico.

Também, nesta raca, foi percetivel que o balanco térmico foi assegurado em grande
medida pelos processos de dissipacdo de calor por via sensivel. Contudo, também se observou
0 recurso aos processos de dissipacdo de calor por via latente, sobretudo quando ocorreu um
aumento da temperatura do ar ou dos ganhos de calor por radiacdo solar. Uma vez que o
parametro climatico da radiacdo solar apresenta uma particular importancia em animais com

pelagem totalmente preta, a qual apresenta um maior indice de absorcao de energia radiante.

Quadro 16 — Valores da temperatura média do ar (°C), humidade relativa média (%), e valores da taxa
de respiragdo estimada e observada, na raga Aberdeen-Angus.

Tempo | Temperatura média do ar | Humidade relativa média Taxa de respiragao (mr min.'l)
(h) (°C) (%) Estimada Observada
12 24,93 68,50 56,43 54,86
13 25,40 66,46 59,36 48,00
14 25,61 65,55 60,65 57,14
15 25,99 64,05 62,59 64,00
16 -—-- -—-- -—-- -—--

17 25,15 67,36 55,58 60,00
18 24,72 69,11 48,64 50,00

Em relagdo aos valores da simulagdo do modelo para a taxa de respiragdao dos animais
ao Sol, estes ficaram proximos daqueles observados nos animais (Quadro 16). Registou-se que
as taxas de respiracdo estimadas e observadas aumentaram a medida que a temperatura do ar
e os ganhos de calor por radiagdo solar se elevaram (Figuras 19a e 19b), o que implicou o

aumento das perdas de calor por evaporac¢do através da respiragdo.
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Figura 19 — Representacdo grafica da relagdo entre a taxa de respiracdo (valores médios observados
nos animais ao sol na estagdo quente e estimados pelo modelo) e a temperatura média do ar (°C) e os
ganhos de calor por radiagdo solar (W m'z), ao longo do dia, para a raca Aberdeen-Angus.

Em relagdo aos animais a sombra da raca Aberdeen-Angus, os resultados estimados pelo
modelo ndo se apresentaram consistentes com os valores observados, podendo dever-se as
mesmas razoes apresentadas para os animais da raca Holstein. Assim nao foi possivel efetuar a
comparagdo entre os balancos térmicos e as taxas de respiracdo dos animais ao Sol e a
sombra.

3.3. Raga Limousine

Na racga Limousine, efetuou-se o mesmo tratamento de dados que se realizou para as 2
racas anteriores. Na estacdo quente, registou-se uma temperatura média do ar de 20,34 + 0,92
°C, uma temperatura média do globo negro de 32,98 + 4,65 °C ao Sol e de 23,89 + 1,17 °C a
sombra, e uma humidade relativa média de 69,99 + 6,63 %. Na esta¢cdo amena, verificou-se
uma temperatura média do ar de 15,40 + 0,29 °C, uma temperatura média do globo negro de

22,24 + 4,05 °C ao Sol, e uma humidade relativa média de 69,74 + 3,13 %. Estes valores médios
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foram obtidos com base em valores recolhidos entre as 9 e as 18 horas dos dias em que

decorreu a atividade experimental.

Na estacado quente, verificou-se um THI médio de 67,37 + 0,89, um BGHI médio de 67,29
+ 3,05 ao Sol e de 79,74 + 4,52 a sombra. Na estacdo amena, verificou-se um THI médio de
60,45 + 0,64 e um BGHI médio de 67,29 + 3,05. Na estacdo quente, ndo foram registados
valores de THI > 72 durante o periodo experimental com a raca Limousine. Assim, n3o se

verificou qualquer situacdo de stress térmico por calor segundo a classificacdo de Armstrong

(1994).

3.3.1. Taxa de respiragao

Na andlise dos dados da estacdo quente e amena, para os animais ao Sol, obteve-se uma
correlacdo positiva fraca (r = 0,33) entre a taxa de respiracdo e a temperatura do ar, em que
uma subida de 1 °C na temperatura do ar desencadeou um aumento aproximado de 2,26 mr
min.™ (Figura 20a). Nos animais a sombra (Figura 20b), na estacdo quente, verificou-se uma
correlacdo negativa forte (r = -0,56). Por um lado, isto pode-se dever ao facto da temperatura
do ar ter sido registada fora da zona de sombreamento. Por outro lado, devido a reduzida
flutuacdo da temperatura do ar (1 °C) registada durante este periodo experimental, a variacdo
na taxa de respiracdo observada pode ser em grande medida resultado da atividade fisica e de

caracteristicas individuais dos animais, ndo expressando uma resposta termorreguladora.

# Animais ao Sol M Animais a sombra
-~ 55 a) = 55 b)
< v =2,2635x ¢ <
E 50 r=033 (3 E 50
£ 5l R } E y=-2,3572x+ 85,76
8 . * o 8. r=-0,56 -
S 40 & S 40
‘S & ‘S ﬂ l
4 35 & 35 -
S - g (]
% 30 T T T T T T ) % 30 T T T T T T )
= 15 16 17 18 19 20 21 22 = 15 16 17 18 19 20 21 22
Temperatura do ar na estagdo quente e Temperatura do ar na estagdo quente (°C)

amena (°C)

Figura 20 — Representacdo grafica da relacdo entre os valores médios da taxa de respiracdo observada
(mr min.'l), na estagdao quente e amena (ao Sol) e na estacdo quente (a sombra), e a temperatura do ar
(°C), no periodo experimental para a raga Limousine.

Nos animais ao Sol na estagdo quente e amena, verificou-se que a correlagdo entre o THI

e a taxa de respiragdo aumentou em relagdo a da temperatura do ar, tendo-se obtido uma
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correlacdo forte (r = 0,66). Contudo, apenas se verificou um acréscimo aproximado de 0,94 mr
min.™ por cada unidade de THI (Figura 21a). Para os animais a sombra (Figura 21a) verificou-se
uma situacdo idéntica a temperatura do ar, uma correlacdo negativa forte (r = -0,56). Este
fenémeno poder ser explicado pelas razdes referidas anteriormente, uma vez que o THI é

calculado a partir da temperatura do ar.
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g 50 . - * € 50
£ r=0,66 . £
< sl .‘/g < i y =-2,0303x+ 173,71
i * ° il r=-0,56
© ©
5 40 == o ) S
4 8 L= g
L 35 ry L 35 &
@ ©
3 3
= 30 T T T T T T T T ) = 30 T T T T T T T )
60 61 62 63 64 65 66 67 68 6 60 61 62 63 64 65 66 67 68
THI na estagdo quente e amena THI na estagdo quente e amena
# Animais ao Sol
C

= 55 )

£ ¢

; 50 +*

= *

o 45 ® /§

zr& L J °

©

2 y =1,2491x - 38,321 _

40 *

3 r=023

3 35

2

©

= 30 T T T T T T T T ]

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
THI na estagdo quente

Figura 21 — Representagdo grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiragdao observada
(mr min.") na estacdo quente e amena (ao Sol) e na estacio quente (3 sombra e ao Sol), e o THI, no
periodo experimental para a raga Limousine.

Ao analisarmos os dados obtidos ao Sol na estagao quente, verificou-se entre o THI e a
taxa de respiragao uma correlagdo inferior a dos animais ao Sol na estagao quente e amena,
uma correlagdo positiva fraca (r = 0,23). O aumento da taxa de respiragdo por cada unidade de

THI foi 1,24 mr min.™ (Figura 21c).

Nos animais ao Sol para a esta¢cdo quente e amena, a correlacdo foi positiva forte (r =
0,63) entre a temperatura do globo negro e a taxa de respiracdo, onde o incremento foi de
0,45 mr min.™” por de 1°C (Figura 22a). Nos animais a sombra (Figura 22b), a correlagdo da taxa

de respiracdo com a temperatura do globo negro foi negativa fraca (r = -0,0014), podendo-se

considerar nula.
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Figura 22 — Representagdo grafica da relagdo entre os valores médios da taxa de respiragdao observada
(mr min.'l), na estacdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra), e a temperatura do
globo negro (°C), no periodo experimental para a raga Limousine.

A relacdo entre o BGHI e a taxa de respiracdo para os animais ao Sol na estacdo quente e
amena foi semelhante a da temperatura do globo negro. Registou-se uma correlacdo positiva
forte (r = 0,64), com um aumento de 0,418 mr min.™ por unidade de BGHI (Figura 23a). Nos
animais a sombra (Figura 23b), a correlagdo foi positiva fraca (r =0,19), onde o aumento dos

movimentos respiratdrios por minuto foi impercetivel (aproximadamente 0,14 mr min.).
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Figura 23 — Representacgdo grafica da relagdo dos valores médios da taxa de respiragdo observada (mr
min."), na estacdo quente e amena (ao Sol) e na estacio quente (3 sombra), e o BGHI, no periodo
experimental para a raga Limousine.

Os animais ao Sol na estacdo quente apresentaram a taxa de respiracdo média mais

elevada, 46,21 + 4,73 mr min.”, seguindo-se a registada ao Sol na estagdo amena com 39,63 +

4,75 mr min.?, e por fim, a registada a sombra na estagdo quente com 38,08 + 3,76 mr min.?

(Quadro 17).

Quando analisadas as diferencgas estatisticas das taxas de respiragdo entre as condi¢Ges
de ambiente térmico em estudo, verificou-se a existéncias de diferengas altamente

significativas entre os animais ao Sol e a sombra na estacdo quente (p < 0,001), e entre os
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Quadro 17 — Média, desvio padrao, erro padrdo, minimo e maximo da taxa de respiragdo observada
. -1 ~ . ~ . .
(mr min. ) na estagdo quente (ao Sol e a sombra) e na estagdo amena (ao Sol) para raga Limousine.

Condigbes de N2 de Taxa de respiragao | Desvio Erro L .
. L. L. s a4 N R Minimo Maximo
Ambiente térmico| medi¢Ses | média (mr min. ™) Padrdo Padrdo

Estacdo quente

Sol 48 46,21 4,73 0,68 36,00 56,00

Sombra 48 38,08 3,76 0,54 32,00 46,00
Estacdo amena

Sol 16 39,63 4,75 1,19 32,00 48,00

animais ao Sol na estagdo quente e amena (p < 0,001). Contudo nao se verificaram diferencas
entre os animais ao Sol na esta¢do quente e 0s animais a sombra na estacdo amena (p > 0,05).
Assim, pode-se afirmar que o sombreamento teve um efeito positivo sobre o conforto térmico
animal. E tal como se verificou na raca Aberdeen-Angus, o uso de sombra na estacdo quente
desencadeou respostas fisioldgicas de termorregulacdo semelhantes as observadas na estacao
amena. Este efeito da sombra na esta¢do quente também pode ser comparado a um alteracao
das condi¢Ges climaticas semelhante aquela que ocorreria

se 0s animais fossem

temporalmente transportadas da estacdo quente para a estacdo amena.

3.3.2. Temperatura retal

Nos animais ao Sol na estagdo quente e amena verificou-se uma correlagdo forte (r =
0,66), em que uma subida de 1°C da temperatura do ar proporcionou um aumento de 0,10 °C

na temperatura retal (Figura 24a). Para os animais a sombra na estagdo quente também se

@ Animais ao Sol B Animais a sombra
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Figura 24 — Representagao grafica da relagdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estacdo quente e amena (ao Sol) e na estacdo quente (a sombra), e a temperatura do ar (°C), no periodo
experimental para a raga Limousine.

78



3. Resultados e discussao

registou uma correlacdo forte (r = 0,86), ligeiramente superior a dos animais ao Sol. Contudo, a
variacdo que se verificou na temperatura retal dos animais a sombra foi inferior a dos animais
ao Sol. O esperado era ndo ocorrer uma correlacdo porque a temperatura do ar foi registada
fora da zona de sombreamento. Assim, ndo se pode atribuir a temperatura do ar as flutuacdes

gue ocorreram na temperatura retal dos animais a sombra (Figura 24b).

Na relacdo entre a temperatura retal e o THI observou-se uma correlacdo positiva forte
(r = 0,68), semelhante a da temperatura do ar, onde a subida de uma unidade de THI
desencadeou um aumento aproximado de 0,080 °C na temperatura retal dos animais ao Sol na
estacdo quente e amena (Figura 25a). Para os animais a sombra na estacdo quente verificou-se
uma correlacdo positiva forte (r = 0,84) e superior a dos animais ao Sol. Contudo, por cada
unidade de THI, a subida na temperatura retal dos animais a sombra foi semelhante a dos
animais ao Sol, aproximadamente de 0,079 °C (Figura 25b). Dado que o THI é calculado a partir
da temperatura do ar, é esperado nao ocorrer correlagdo entre este a temperatura retal dos
animais a sombra. Assim, os resultados obtidos ndo podem ser atribuidos a relacdo entre o THI

e a temperatura retal.
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Figura 25 — Representacgdo grafica da relagdo entre os valores médios da temperatura retal (°C), na
estacdo quente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra), e o THI, no periodo experimental para
araga Limousine.

Entre a temperatura retal e a temperatura de globo negro, verificou-se para os animais
ao Sol na estacdo quente e amena uma correlagao positiva forte (r = 0,73), em que uma subida
de 1°C da temperatura do globo negro provocou um aumento de aproximado de 0,041 °C na
temperatura retal (Figura 26a). Nos animais a sombra obteve-se uma correlagdo negativa forte
(r = -0,86). As flutuagbes registadas na temperatura retal dos animais a sombra durante o
periodo experimental ndo podem ser interpretadas como uma resposta fisioldégica ao

ambiente térmico, mas sim, o resultado de variag¢des individuais dos animais (Figura 26b).
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Figura 27 — Representacdo grafica da relagdo dos valores médios da temperatura retal (°C), na estagdo
guente e amena (ao Sol) e na estagdo quente (a sombra), e a temperatura do globo negro (°C), no
periodo experimental para a raga Limousine.

Nos animais ao Sol na estacdo quente e amena, a relacdo entre o BGHI e a temperatura
retal foi semelhante a da temperatura do globo negro, ou seja, uma correlagdo positiva forte (r
= 0,76). O acréscimo de uma unidade de BGHI resultou num aumento de 0,039 °C na
temperatura retal (Figura 27a). Nos animais a sombra (Figura 27b), a relacdo do BGHI com a
temperatura retal foi também semelhante a da temperatura do globo negro, ou seja, uma
correlagdo negativa forte (r = -0,97) quase perfeita. Isto pode ser explicado porque o BGHI é
calculado a partir da temperatura do globo negro, aplicando-se assim as justificacdes

anteriormente referidas para a relacdo entre a temperatura retal este parametro climatico.
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BGHI ao sol na estacdo quente e amena BGHI 4 sombra na estacdo quente

Figura 26 — Representacdo grafica da relagdo dos valores médios da temperatura retal (°C), na estagdo
guente e amena (ao Sol) e na esta¢do quente (a sombra), e o BGHI, no periodo experimental para a raga

Limousine.
Observou-se uma temperatura retal média de 38,66 + 0,23 °C para os animais ao Sol e
de 38,41 + 0,31 °C para os animais a sombra, ambas na estacdo quente. Para os animais ao Sol

na estacdo amena verificou-se uma temperatura retal média de 37,78 + 1,05 °C (Quadro 18).
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Quadro 19 — Meédia, desvio padrdo, erro padrdo, minimo e maximo da temperatura retal (°C) na

estagdo quente (ao Sol e a sombra) e na estagdo amena ao (Sol) para a raga Limousine.

Condigdes de Ne de Temperatura retal Desvio Erro Mini M
. - inimo | Maximo

ambiente térmico | medicses média (°C) Padrio Padrio
Estacdo quente

Sol 12 38,66 0,23 0,067 38,15 38,97

Sombra 12 38,41 0,31 0,090 37,57 38,80
Estacdo amena

Sol 12 37,78 1,05 0,30 34,80 38,80

Obteve-se entre os animais ao Sol na estacdo quente e amena diferencas significativas

(p < 0,05), bem como entre os animais ao Sol na estacdo amena e os animais a sombra na

estagdo quente (p < 0,05). Contudo, ndo se verificaram diferencgas significativas (p > 0,05) entre

os animais ao Sol e a sombra na estagdo quente.

Na estacdo quente, registou-se as 9 horas uma média de 38,59 + 0,21 °C para os animais

ao Sol e de 38,25 + 0,49 °C para os animais a sombra, e de 36,95 + 1,53 °C para os animais ao

Sol na estacdo amena. As 15 horas, seguindo aquela ordem de condicdes de ambiente térmico,

Quadro 18 — Média, desvio padrdo, erro padrdo, minimo e maximo da temperatura retal (°C) na

estacdo quente (ao Sol e a sombra) e na estacdo amena (ao Sol) para as 9, 15 e 18 horas, na raca

Limousine.
Tempo Condigbes de Ne de Temperatura retal | Desvio Erro . .
. L . s N . Minimo | Maximo
(h) ambiente térmico | medigdes média (°C) padrdo | padrdo
Estacdo quente
Sol 4 38,59 0,21 0,11 38,30 38,80
9 Sombra 4 38,25 0,49 0,25 37,57 38,62
Estagdo amena
Sol 4 36,95 1,53 0,77 34,80 38,10
Estagdo Quente
Sol 4 38,60 0,31 0,16 38,15 38,87
15 Sombra 4 38,44 016 | 008 | 3823 | 3860
Estagdo amena
Sol 4 38,33 0,43 0,21 37,80 38,80
Estacdo quente
Sol 4 38,78 0,17 0,08 38,57 38,97
18 Sombra 4 38,55 017 | 008 | 3843 | 3880
Estagdo amena
Sol 4 38,05 0,29 0,14 37,70 38,40
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obteve-se 38,6 + 0,31 °C, 38,44 + 0,16 °C e 38,33 + 0,43 °C. As 18 horas, as médias na estacdo
guente foram de 38,78 + 0,17 °C e 38,55 + 0,17 °C para os animais ao Sol e a sombra, em

respetivo, e nos animais ao Sol na estacdo amena foi de 38,05 + 0,29 °C (Quadro 19).

Quando se considerou a hora da medicao da temperatura retal, verificou-se, para as 9
horas, diferencas significativas entre os animais ao Sol na estacdo quente e amena (p < 0,05).
Entre os animais ao Sol na estacdo amena e os animais a sombra na estacao quente ndao houve
diferencas significativas (p > 0,05), bem como, entre os animais ao Sol e a sombra na estacdo
qguente. A ocorréncia daquelas diferencas significativas as 9 horas pode ter estado relacionada
com o facto dos animais na estacdo amena poderem ter estado sujeitos a um ambiente
térmico com condicBes meteorolégicas mais adversas na noite anterior ao ensaio, o podera ter
provocado maiores perdas de calor corporal, e consequentemente uma descida da

temperatura retal.

As 15 horas, nenhumas das comparag¢des entre as condigdes de ambiente térmico em
estudo obtiveram diferencas significativas (p > 0,05). Por fim, as 18 horas, houve diferencas
altamente significativas (p < 0,001) entre os animais ao Sol na esta¢cdo quente e amena e
diferencas significativas (p < 0,05) entre e os animais ao Sol na estacdo amena e os animais a
sombra na estacdo quente. Para esta hora, a comparacdo entre os animais a sombra e ao Sol
na estacdo quente ndo obteve diferencas significativas (p > 0,05). As diferengas observadas
para as 18 horas poderdo estar relacionadas com o facto de se ter registado um fim de tarde
com céu limpo na estagdo amena, tendo assim proporcionado maiores perdas de calor por

radiacdo e consequentemente provocou uma descida ligeira na temperatura retal média.

3.3.3. Concentragao de cortisol plasmatico

Observou-se uma concentracdo média de cortisol de 2,99 + 2,21 pg dI™* para os animais
ao Sol na estacdo quente, de 2,29 + 1,09 ug dI”* para os animais a sombra na mesma estagdo e
de 1,31 + 0,92 ug dI"* para os animais ao Sol na estagdo amena (Quadro 20). Relativamente as
diferencas estatisticas entre as condi¢des de ambiente térmico em estudo, estas ndo se
verificaram entre animais ao Sol e os animais a sombra, na esta¢cdo quente (p > 0,05), nem
entre os animais a sombra na esta¢do quente e os animais ao Sol na estagdo amena. Contudo,
entre os animais ao Sol na estacdo quente e na estacdo amena existiram diferencas
significativas (p < 0,05). A existéncia destas diferencgas significativas ndo esteve relacionada
com condi¢des de stress térmico, pois as condigdes climdticas que se registaram durante o

periodo experimental podem ser consideradas de neutralidade térmica.
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Quadro 20 — Meédia, desvio padrdo, erro padrdo, minimo e maximo da concentragdo de cortisol

plasmatico (ug dI™') na estacdo quente (ao Sol e & sombra) e na estacio amena (ao Sol) para a raca

Limousine.
Concentragao
CondigGes de N2 de o ¢ . Desvio Erro . .

. L média de cortisol N R Minimo Maximo

ambiente térmico| amostras 1 padrdo padrdo
(ngdl™)

Estacdo quente

Sol 5 2,99 2,21 0,99 1,25 6,85

Sombra 8 2,29 1,09 0,39 0,91 4,64
Estacdo amena

Sol 12 1,31 0,92 0,27 0,20 3,10

Por outro lado, o facto de o cortisol ser uma hormona pulsatil, onde os picos apenas ndo

surgem por efeito de stress térmico por calor, mas também por ocorréncia de outros estimulos

internos e externos ao animal, torna dificil reconhecer quais as razdoes que levaram ao

aumento da sua concentragéo.

Considerando as horas em que efetuou-se as recolhas das amostras de sangue para a

analise do cortisol plasmatico, obteve-se as concentracbes médias e os respetivos desvios

Quadro 21 — Média, desvio padrdo, erro padrdao, minimo e maximo da concentragdo de cortisol

plasmatico (ug dl'l) na estacdo quente (ao Sol e a sombra) na estagdo amena (ao Sol) paraas 9, 15 e 18

horas na raga Limousine.

- Concentragao .
Tempo Condigbes de N2 de L . Desvio Erro . .
. L média de cortisol N i Minimo | Maximo
(h) ambiente térmico | amostras 1 padrdo | padrdo
(ngdl™)
Estagdo quente
Sol 2 2,21 0,14 0,10 2,11 2,31
Sombra 3 1,78 0,76 0,44 0,91 2,37
Estagdo amena
Sol 4 1,33 1,03 0,51 0,40 2,70
9
Sol 2 4,05 3,97 2,80 1,25 6,85
15 Sombra 3 3,20 1,26 0,73 2,33 4,64
Estagdo amena
Sol 4 1,70 0,99 0,49 1,00 3,10
Estagdo quente
Sol 1 2,41
18 Sombra 2 1,71 0,21 0,15 1,56 1,86
Estagdo amena
Sol 4 0,90 0,81 0,40 0,20 2,00
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padrdes que se encontram reunidos no Quadro 21. Ndo houve diferencas significativas (p >

0,05) entre as concentracdes de cortisol das condi¢gdes de ambiente térmico em estudo.

3.3.3. Aplicagdao do modelo Torrid

No cdlculo do balango térmico para os animais ao Sol da raga Limousine, considerou-se
uma produgdo de calor metabdlico de 662 W (135,42 W m™) e obteve-se os resultados que se

encontram reunidos no Quadro 22.

Nos animais da raca Limousine, verificou-se, através da simula¢do entre as 11 e as 17
horas, um balango térmico que se pode considerar nulo, ndo se registando a acumulacdo de

calor corporal.

Quadro 22 — Valores da temperatura média do ar (°C), humidade relativa média(%), e valores do calculo do
balanco térmico por hora, na raga Limousine.

Temperatura | Humidade Balango
T . QM Er HS Ep R Ccv Rs . .
Tempo | médiadoar | relativa 2 2 2 P 2 P . | Térmico
. (Wm?) | (Wm?) | (Wm?) [ (Wm?) [ Wm?T) | (Wm?) | (Wm") 2
(h) (°C) média (%) (Wm™)
11 19,77 70,463 135,42 | 80,82 0 59,03 | 145,74 | 54,01 | 204,18 3,31x10"8
12 20,60 66,56 135,42 | 88,66 0 59,03 |145,48| 53,56 |211,31 [2,90x10”
13 21,15 69,32 135,42 | 93,10 0 59,03 [144,78| 52,99 | 214,48 |8,54x10”
14 21,43 66,47 135,42 | 94,92 0 59,03 |144,21| 52,59 | 215,34 |9,22x10”
15 21,26 67,61 135,42 | 93,63 0 59,03 |144,46| 52,78 | 214,48 |8,71x10”
16 - - - - - - - - - -
17 21,17 67,36 135,42 | 87,78 0 59,03 |141,50| 51,29 | 204,18 3,37X10'7

As perdas de calor por evaporagdo através da respiracdo elevaram-se, ha medida que a
temperatura média do ar e os ganhos por radiacdo solar aumentaram. As 14 horas, quando se
verificou o valor mais elevado da temperatura média do ar (21,43 °C) e dos ganhos de calor
por radiacdo solar (215,34 W m™), as perdas de calor por evaporacdo através do trato
respiratério também atingiram o seu valor mais elevado (94,92 W m™). As perdas de calor
latente representaram, nesse periodo do dia, uma percentagem de 43,52% das perdas totais
de calor. Posteriormente, as perdas de calor por evaporagao através do trato respiratério

decresceram com a descida da temperatura do ar e os ganhos de calor por radia¢do solar.
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Em relacdo aos mecanismos de dissipacdo de calor por via sensivel, apresentaram os
valores mais altos as 11 horas, 145,74 W m™ para a radiacdo e 54,01 W m™ para convecg3o
(58,82 % das perdas totais de calor), tendo decrescido posteriormente, até as 18 horas. Como
ja foi referido para as outras racgas, isto podera ter ocorrido por que nas primeiras horas das
medi¢des o gradiente térmico entre o animal e o ambiente foi maior. Nas ultimas horas da
tarde, apesar da descida da temperatura e dos ganhos por radiacdo solar, as perdas por calor
sensivel ndo voltaram a aumentar devido a possivel diminuicdo de gradiente térmico através

do calor emitido pelas superficies radiantes que se acumulou ao longo do dia.

O balango térmico foi assegurado em grande parte pelos processos de dissipacao de
calor por via sensivel. Contudo, a dissipacdo de calor também foi efetuada através da via
latente, nomeadamente através da evaporacao do calor no trato respiratério. O uso desta via
latente ocorreu sobretudo quando a temperatura média do ar ou os ganhos de calor por

radiacdo solar se elevaram.

Quadro 23 — Valores da temperatura média do ar (°C), humidade relativa média (%), e valores da taxa
de respiragdo estimada e observada (mr min.”), na raga Limousine.

Tempo | Temperatura média do ar| Humidade relativa média| _ T2xa de respiracdo (mr min.”)
(h) (°C) (%) Estimada Observada
11 19,77 70,46 35,57 45,50
12 20,60 66,56 40,59 47,00
13 21,15 69,32 44,46 50,00
14 21,43 66,47 45,59 45,00
15 21,26 67,61 44,79 47,00
16 -—-- -—-- -—-- -—--

17 21,17 67,36 41,19 43,00

Em relacdo aos resultados obtidos para a taxa de respiracdo, nos animais ao Sol,
verificou-se que a simulacdo apresentou valores ligeiramente abaixo dos observados (Quadro
23). Contudo, estes apresentaram a mesma variacao, isto €, ao longo do dia, ha medida que a
temperatura média do ar e os ganhos de calor por radiacdo solar se elevaram, as taxas de
respiracdo também aumentaram, até atingiram um valor maximo, voltando a decrescer

posteriormente (Figuras 28a e 28b).
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Figura 28 — Representagdo grafica da relagdo entre a taxa de respiragdo (valores médios observados

nos animais ao sol na estagdo quente e estimados pelo modelo) e a temperatura média do ar (°C) e os
. ~ -2 . . .

ganhos de calor por radiagdo solar (W m™), ao longo do dia, para a raga Limousine.

Tal como aconteceu com as racas anteriores, o modelo Torrid ndo apresentou
resultados consistentes com as observacOes realizada. Admitindo-se, para esta raca, as
mesmas razoes referidas anteriormente para ocorréncia desta situagcdo. Assim, ndo foi possivel

comparar os balangos térmicos e as taxas de respiracdo dos animais ao Sol e a sombra.
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4. Conclusoes e perspetivas futuras

O presente estudo pretendeu determinar o efeito do uso de sombra artificial em
bovinos de leite e carne nas condi¢Bes climdticas acorianas, durante a estacdao quente, em
condicOes de temperatura e a radiacdo solar elevadas, considerando as respostas na taxa de
respiracdo, na temperatura retal e na concentracao do cortisol. Assim como, estimar o balanco

térmico e a taxa de respiracdao dos animais ao Sol e a sombra.

Nos animais da raca Holstein, ao sol na estacao quente, a taxa de respiracao obteve uma
melhor correlagdo com a temperatura do ar (r = 0,69) do que com a temperatura do globo
negro (r = 0,35). A taxa de respiracdo aumentou, por cada grau centigrado daquelas

Le. 0,93 mr min."l, respetivamente. O THI registou a melhor

temperaturas, 4,53 mr min.
correlagdo (r = 0,68) com a taxa de respiracdo, onde se verificou um aumento de 3,61 mr min.™

por unidade, enquanto o BGHI (r = 0,59) apenas desencadeou um aumento de 1,09 mr min.™.

Nos animais da raca Holstein, a sombra na estacdo quente, verificaram-se correlagées
negativas fracas entre a taxa de respiracdo e os parametros climaticos, e entre aquela e os
indices de conforto térmico. Concluiu-se que a fraca correlagdo com a temperatura do ar (r = -
0,11) pode ser explicada pela temperatura utilizada para esta analise ter sido registada fora da
zona de sombreamento, ndo considerando as verdadeiras condi¢des ambientais daquela zona.
A correlagdo fraca obtida com a temperatura do globo negro (r = -0,23) a sombra pode ter
resultado da maior influéncia da temperatura do ar sobre as variagbes deste parametro
climdtico, pois s6 uma pequena fra¢do da radiagdo solar penetrou na rede de sombreamento.
O THI e BGHI apresentaram correlagdes semelhantes (r = -0,19 e r = -0,26, respetivamente),
pois estes sdo calculados a partir da temperatura do ar e do globo negro. Assim, verificou-se
que apesar das variagdes nas temperaturas do ar e do globo negro, bem como no THI ou no
BGHI, a taxa de respiragdo mostrou uma tendéncia para se manter constante. As diferengas
altamente significativas (p < 0,001) observadas entre os animais ao Sol e a sombra na estacdo
guente mostraram que o sombreamento teve um nitido efeito positivo na melhoria do

conforto térmico dos animais.

A temperatura retal apresentou uma maior correlacdo com a temperatura do ar (r =
0,77), nos animais ao Sol da raga Holstein, na esta¢do quente, onde se registou um acréscimo
de 0,1 °C na temperatura retal por 1°C. O THI apresentou uma correlagdo semelhante a do

BGHI (r = 0,69 e r = 0,70, respetivamente). Contudo, o THI apresentou um incremento maior
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sobre a temperatura retal (0,08 °C). Nos animais a sombra verificou-se que a temperatura retal
apresentou correlagdes positivas fracas com os parametros climaticos e com os indices de
conforto térmico, exceto com o THI (r = 0,50). A correlagéo forte com o THI pode ter ocorrido
devido a influéncia da humidade relativa do ar elevada que se registou. Desta forma, existiram
diferencas significativas (p < 0,05) entre a temperatura retal dos animais ao Sol e a sombra na
estacdo quente. Encontrou-se também diferencas significativas (p < 0,05) entre estas
condi¢Bes de ambiente térmico quando se considerou a hora em que foi efetuada a medicao
da temperatura retal (15 horas). Pode-se assim dizer que uso do sombreamento artificial teve

um efeito reduzido sobre a temperatura retal dos animais.

A concentragdo de cortisol plasmatico dos animais da raca Holstein, ndo registou
diferencas significativas (p > 0,05) entre as condicdes de ambiente térmico em estudo, nem
mesmo quando se considerou a hora da recolha das amostras. Conclui-se, assim, que as
condigBes climaticas na estacdo quente agoriana nao tiveram reflexo sobre a concentragao de

cortisol plasmatico.

Na estimativa do balanco térmico dos animais ao Sol da raca Holstein, conclui-se que os
processos de dissipacdo de calor por via sensivel registaram os valores maximos nas primeiras
horas de medicdao, quando o gradiente térmico animal-ambiente foi maior. Isto equivaleu a 63
% das perdas totais de calor. Em relagao as perdas de calor latente, em particular as perdas de
calor por evaporagdo através do trato respiratdrio, estimou-se um incremento quando a
temperatura média do ar e os ganhos de calor por radiagdo aumentaram, atingindo o seu valor
maximo por volta das 14 horas. Nessa hora a percentagem mdaxima estimada de perdas de
calor latente foi de 41 % das perdas totais de calor, o que mostra que, embora as perdas de
calor por via latente tenham aumentado, o esforco termorregulador ndo foi importante
porque as condi¢des do ambiente térmico obtidas sdo consideradas de neutralidade térmica.
As taxas de respiracdo observadas e estimadas apresentaram valores semelhantes ao longo do
dia, concluindo-se que aumentaram com a temperatura do ar e os ganhos de calor por

radiagdo solar.

Nos animais ao Sol da raga Aberdeen-Angus, obtiveram-se boas correlagdes entre a taxa
de respiracdo e os parametros climaticos, e entre aquela e os indices de conforto térmico,
quando os dados da estacdo quente e da amena foram considerados em conjunto. As
temperaturas do ar e do globo negro obtiveram a mesma correlagdo com a taxa de respiragao
(r = 0,85). Contudo, o aumento de 1 °C da temperatura do ar desencadeou um maior

incremento na taxa de respiragdo (2,21 mr min.™) do que a temperatura do globo negro (1,66
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mr min™*). Os valores das correlagdes com o THI e com o BGHI, foram semelhantes (r=0,86 e r
= 0,87, respetivamente), bem como o aumento da taxa de respira¢do pelo acréscimo de uma
unidade destes indices (1,76 mr min." vs. 1,45 mr min.”, respetivamente). No entanto, nos
animais ao Sol na estacdo quente, apesar da correlacdo positiva fraca (r = 0,42), verificou-se
um aumento de 2,22 mr min.™ por unidade de THI. A relagdo com o BGHI foi semelhante a
analise efetuada com as 2 estacdes em conjunto (1,42 mr min."), apenas diminuindo a

correlagao (r=0,53).

Nos animais a sombra da raca Aberdeen-Angus, na estacdo quente, verificaram-se
correlagbes negativas fracas entre a temperatura do ar e o THI com a taxa de respiragao,
tendo-se observado para o THI uma correlagdo quase nula (r = -0,057). Estas correla¢des fracas
podem ser explicadas pelas razoes referidas anteriormente para os animais a sombra da raca
Holstein. Para a temperatura do globo negro e para o BGHI verificaram-se correlacGes positivas
fracas com a taxa de respiracdo (r = 0,29 e r = 0,35, respetivamente). O aumento verificado na
taxa de respiracdo foi, aproximadamente, de 0,6 mr min.™. Conclui-se que independentemente
das variacdes nos parametros climdticos e nos indices de conforto térmico, a taxa de
respiracdo mostrou uma tendéncia para se manter constante. As diferencas altamente
significativas (p < 0,001) entre as taxas de respiragdo dos animais ao Sol e a sombra na estacéo
amena mostraram que o sombreamento artificial teve um efeito positivo no conforto térmico.
A inexisténcia de diferengas significativas (p > 0,05) entre as taxas de respira¢do dos animais ao
Sol na estagdo amena e os animais a sombra na estagdo quente permitiu concluir que a
sombra tera proporcionado um ambiente térmico semelhante ao que se verificou na estacdo

amena.

Entre a temperatura retal e os parametros climaticos, e entre aquela e os indices de
conforto térmico nos animais da raga Aberdeen-Angus ao Sol ndo se verificaram correlagdes.
Nos animais a sombra na estacdo quente, verificaram-se correlagdes negativas fracas para a
temperatura do ar e o THI com a temperatura retal (r = -0,23 e r = -0,21, respetivamente), e
correlagBes positivas fracas daquela com a temperatura do globo negro e com o BGHI (r = 0,22
e r=0,21, respetivamente). Contudo, as varia¢des registadas na temperatura retal dos animais
a sombra foram impercetiveis. Ndo se obtiveram diferencgas significativas (p > 0,05) entre as
temperaturas retais nas condigdes de ambiente térmico em estudo, nem quando se

considerou a hora em que foi efetuada a medicdo.
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Na concentracdo de cortisol plasmatico dos animais da raca Aberdeen-Angus, ndo se
verificaram diferencas significativas (p > 0,05), concluindo-se que as condi¢cGes ambientais ndo

influenciaram a concentracdo desta hormona.

Na estimativa do balanco térmico dos animais ao Sol da raca Aberdeen-Angus, conclui-
se, mais uma vez, que os processos de dissipacdo de calor por via sensivel registaram os
valores maximos nas primeiras horas de medicdo, quando o gradiente térmico animal-
ambiente foi maior. Isto equivaleu a 56,74 % das perdas totais de calor. Nas perdas de calor
latente, em particular as perdas de calor por evaporacdo através do trato respiratério,
estimou-se um incremento quando a temperatura média do ar e os ganhos de calor por
radiacdo aumentaram, atingindo o seu valor maximo por volta das 15 horas. Nessa hora a
percentagem mdxima estimada de perdas de calor latente foi de 45 % das perdas totais de
calor. Nessa hora a percentagem maxima estimada de perdas de calor latente foi de 45 % das
perdas totais de calor. Assim, embora as perdas de calor por via latente tenham aumentado,

as condicdes do ambiente térmico ndo exigiram um esforco termorregulador importante.

Os valores estimados da taxa de respiracao ficaram préximos dos valores observados, tal
como aconteceu na raga Holstein, variando com o aumento da temperatura do ar e os ganhos

de calor por radiacdo solar.

Nos animais da raga Limousine, ao Sol na estagao quente e amena, a taxa de respiragao
obteve uma correlagdo maior com a temperatura do globo negro (r = 0,63) e do que com a
temperatura do ar (r = 0,33). Contudo, o maior aumento da taxa de respiragdo foi encontrado
com a temperatura do ar (2,26 mr min.™). Nos animais a sombra obteve-se uma correlacdo
forte negativa (r = -0,56) entre a taxa de respiracdo e a temperatura do ar, explicada por a
temperatura do ar ter sido registada fora da zona de sombreamento e/ou ainda devido a
reduzida flutuacdo da temperatura do ar. Assim, a variacdo da taxa de respiracao pode ter sido
uma consequéncia da atividade fisica e das caracteristicas individuais dos animais, e ndo uma
resposta termorreguladora. Em relacdo a temperatura do globo negro ndo se obteve uma

correlagdo com a taxa de respiragdo.

Nos indices de conforto térmico, verificaram-se correlagdes semelhantes entre a taxa de
respiracdo e o THI, e entre aquela e o BGHI (r = 0,66 e r = 0,64, respetivamente) quando os
dados da estagdo quente e da amena foram considerados em conjunto. Quando se avaliou
apenas os dados da estagdo quente, apesar da correlagdo positiva fraca (r = 0,23), o aumento

registado na taxa de respiracdo por unidade de THI foi o mais elevado (1,24 mr min.™). Nos
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animais a sombra na estagdo quente, a correlagdo entre a taxa de respiragdo e o THI foi igual (r
= -0,56) a obtida entre aquela e a temperatura do ar, uma vez que este indice foi calculado a
partir deste parametro climatico, o qual foi registado fora da zona de sombreamento. Assim, a
reduzida amplitude térmica, a atividade fisica e as caracteristicas individuais dos animais,
podem ter-se sobreposto a uma eventual resposta termorreguladora. Para o BGHI, obteve-se
uma correlacdo positiva fraca (r = 0,19), registou-se uma variacdo impercetivel na taxa de

respiracao.

As diferencas altamente significativas (p < 0,001), entre as taxas de respira¢do dos
animais ao Sol e a sombra na estacdo quente, resultaram do uso de sombreamento, o qual
teve um efeito positivo sobre o conforto térmico. Nao ocorreram diferencas significativas (p >
0,05) entre as taxas de respiracdo dos animais a sombra na estacdo quente e os animais ao sol
na estacdo amena, o que permite considerar que as condi¢cdes de sombreamento

proporcionaram um ambiente térmico semelhante ao que ocorreu na estagdo amena.

Na raca Limousine, obtiveram-se correla¢des positivas fortes entre a temperatura retal
dos animais ao sol na estacdo quente e amena e os parametros climaticos, e entre aquela e os
indices de conforto térmico. Apesar da temperatura do globo negro ter registado a maior
correlacdo (r = 0,73), foi com a temperatura do ar (r = 0,66) que se obteve o maior incremento
de temperatura retal (0,1 °C) por 1°C. Nos indices de conforto, o BGHI registou a maior
correlagdo (r = 0,76) e o THI (r = 0,68) o maior incremento de temperatura retal (0,08°C) por

unidade.

Nos animais a sombra da raga Limousine, verificaram-se correlagdes positivas fortes
entre a temperatura retal e a temperatura do ar, e entre aquela e o THI (r = 0,84 e r = 0,83,
respetivamente), assim como correlagdes negativas fortes com a temperatura do globo negro
(r = -0,86) e com o BGHI (r = -0,97). As correlagcbes negativas fortes observadas com a
temperatura do ar e com o THI podem ser explicadas pelas razGes anteriormente referidas
sobre o local de registo da temperatura do ar, a reduzida amplitude térmica e as
caracteristicas ligadas aos animais. Com o BGHI, as flutuagGes registadas na temperatura retal
nao puderam ser interpretadas como uma resposta fisiolégica ao ambiente térmico, mas sim,
como o resultado de variagGes individuais dos animais. Nao foram obtidas diferencas
significativas (p > 0,05) entre as temperaturas retais dos animais ao Sol e a sombra na estac¢édo

quente.

Na concentragdo de cortisol plasmatico, ndo foram detetadas diferencas significativas (p

> 0,05) entre os animais ao Sol e a sombra na estagdo quente. A ocorréncia de diferencas
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significativas (p < 0,05) entre os animais ao Sol na estacdo amena e na esta¢do quente nao
podem ser explicadas pelo efeito das condi¢des de stress térmico. Pois as condi¢des climaticas

gue se registaram durante o periodo experimental sdo consideradas de neutralidade térmica.

Na estimativa do balango térmico dos animais ao Sol da raga Limousine, conclui-se, mais
uma vez, que os processos de dissipacdao de calor por via sensivel registaram os valores
maximos nas primeiras horas de medicdo, quando o gradiente térmico animal-ambiente foi
maior. Isto equivaleu a 58,82 % das perdas totais de calor. Nas perdas de calor latente, em
particular as perdas de calor por evaporagdao através do trato respiratério, estimou-se um
incremento quando a temperatura média do ar e os ganhos de calor por radiacdo
aumentaram, atingindo o seu valor maximo por volta das 14 horas. Nessa hora a percentagem
maxima estimada de perdas de calor latente foi de 43,52 % das perdas totais de calor, tendo-
se verificado um esforco termorregulador semelhante as ragas anterior, pois as condi¢gdes de
ambiente térmico também foram de neutralidade térmica. Os valores da taxa de respiracao
estimados foram um pouco inferiores aos observados, embora a sua variacdo ao longo do dia
tenha sido prevista pelo modelo, reagindo as flutua¢ées da temperatura do ar e aos ganhos de

calor por radiacdo solar.

Nos animais a sombra, o modelo ndo apresentou resultados consistentes com os valores
observados para nenhuma das ragas em estudo, o que pode ser explicado por alguns dos
parametros climdticos utilizados na simulagdo terem sido medidos fora da zona de
sombreamento, e por desajustamento de parametros relacionados com caracteristicas dos
animais. Assim, ndo foi possivel comparar o balango térmico e a taxa de respiracdo dos animais

ao Sol com os animais a sombra.

De forma geral, conclui-se que o sombreamento artificial teve um efeito sobre as
respostas fisioldgicas dos animais das ragas em estudo, em particular na taxa de respiracdo e
na temperatura retal. Nas ragas em que foram registadas ligeiras variagdes na temperatura
retal, o efeito no balanco térmico foi irrelevante, em funcdo das condicbes de ambiente

térmico que ocorreram durante o periodo experimental.
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