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RESUMO

Desempenho, respostas fisioldgicas e comportamentais de novilhas leiteiras
mantidas em diferentes regimes de ventilacéo forcada

Este estudo foi conduzido para avaliar a influéncia da ventilagdo forgada sobre o desempenho,
respostas fisiologicas e comportamentais de novilhas leiteiras mantidas em sistema confinado.
Foram utilizadas 16 novilhas mestigas, distribuidas em quatro tratamentos: sem ventilagdo
forcada (SV); ventilagdo forgada durante as 24 horas do dia (V24); ventilagdo forcada das 6 h
as 18 h (VD) e ventilacdo forcada das 18 h as 6 h (VN). Os ventiladores foram acionados
automaticamente sempre que a temperatura do ar ultrapassou 25°C. O delineamento
experimental adotado foi quadrado latino duplo (4 x 4), no qual cada periodo (12 dias)
consistiu em cinco dias iniciais de adaptacdo, com trés dias de coleta das variaveis
fisiologicas, um dia de registro do comportamento por 24 horas, um dia sem atividade e 0s
dois ultimos dias sem aplicacdo de nenhum tratamento (wash-out). A frequéncia respiratoria
(FR), temperatura retal (TR) e temperatura superficial do pelame (TS) foram avaliadas em
cinco horéarios (7, 10, 13,16 e 19 h). A TS foi tomada com emprego da termografia de
infravermelho na regido da garupa, flanco, costela e pata. Os animais foram pesados no
penultimo dia de cada periodo, sendo o consumo de matéria seca (CMS) registrado
diariamente. Na analise comportamental foi observada a postura (em pé e deitada) e atividade
(comendo, ocio e ruminando) em intervalos de 10 minutos, durante 24 horas, sendo 0s
periodos de observacédo divididos em diurno (6 - 18h) e noturno (18 — 6 h). A carga térmica
radiante (CTR) foi menor significativamente no horéario das 10 e 13 h para os tratamentos VD
e V24. Os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa (P>0,05) em relacdo ao indice
de temperatura e umidade (ITU) e o indice de temperatura de globo e umidade (ITGU). A
partir do segundo horario, 0 uso de ventilacdo apresentou significativamente (P<0,05)
menores valores de FR nos tratamentos ventilados em relacdo aos sem acesso a ventilagdo. A
TR foi significativamente menor para os tratamentos VD e V24 nos horarios mais quentes (10
e 13 h), ocorrendo menor TR durante o periodo noturno para V24 e VN. A presenca de
ventilacdo a partir do segundo horario de avaliacéo teve efeito positivo sobre todas as regides
estudadas, diminuindo a TS. N&do houve diferenca (P>0,05) entre os tratamentos no CMS,
bem como no ganho de peso diario. As atividades e posturas corporais durante o dia e a noite
ndo foram afetadas pelos tratamentos. Durante o dia, observou-se maior frequéncia de animais
comendo e em Ocio e a noite, o predominio foi de animais ruminando, seguido de écio. O
sistema de ventilacdo apresentou efeito positivo em curto espaco de tempo sobre as variaveis
fisiologicas, e sua auséncia refletiu em piores condicBes de conforto, o que ressalta a
importancia de manter o sistema acionado por periodo integral (V24), sempre que a
temperatura indicar condicdes de estresse por calor.

Palavras-chave: Conforto térmico, termografia de infravermelho, novilhas, ventilacdo
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ABSTRACT

Performance, physiological and behavioral response of dairy heifers kept in
different forced ventilation systems

This study was conducted to evaluate the influence of forced ventilation on performance,
physiological and behavioral responses of heifers kept in confinement. Sixteen crossbreeding
dairy heifers were used, distributed in four treatments: without forced ventilation (SV); forced
ventilation during 24 hours (V24); diurnal forced ventilation from 6AM to 6PM (VD) and
nocturnal forced ventilation from 6PM to 6AM (VN). Fans were automatically triggered when
air temperature was higher than 25°C. Experimental design adopted was a replicated latin
square (4 x 4), in which every period (twelve days) consisted in five days of adaptation, with
three days to the collection of physiological variables, one day to behavior register, one day
without any collection, and the two last days without using any of the treatments (wash-out).
Respiration rate (RR), rectal temperature (RT) and hair coat superficial temperature (ST) were
evaluated in five schedules (7AM; 10AM; 1PM; 4PM; 7PM). ST was taken with the use of
infrared thermography in the regions of rump, flank, rib and leg. Animals were weighed in the
penultimate day of each period, and dry matter intake (DMI) was daily registered. On
behavioral analysis were observed lying and standing postures and activities (eating, idling
and ruminating) in intervals of 10 minutes, during 24 hours, being the observation periods
divided in diurnal (6AM — 6PM) and night (6PM — 6AM). The radiant thermal load (RTL)
was significantly smaller in the schedules 10AM and 13PM in VD and V24 treatments.
Treatments did not show significative difference (P>0.05) in relation to temperature and
humidity index (THI) and black globe temperature and humidity index (BGHI). From the
second schedule, the use of forced ventilation significantly (P<0.05) diminished RR in
relation to the treatments without access to ventilation. RT was significantly smaller in VD
and V24 treatments in the hottest schedules (10AM and 13PM), and in VN and V24 in the
night period. Presence of ventilation from the second evaluation schedule had positive effect
under all the studied regions, decreasing ST. There was no difference (P>0.05) among
treatments on DM, as well as in daily weight gain. Activities and body postures along the day
and night were not affected by treatments. During the day more animals were observed eating
and idling, and at night the predominance was of animals ruminating, followed by idling.
Ventilation system had positive effect in a short time under physiological variables, and its
absence reflected in worse comfort conditions, which stands out the importance of keeping
the system triggered for 24 hours, every time that temperature indicates heat stress conditions.

Key words: Heifers, infrared thermography, thermal comfort, ventilation
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1 INTRODUCAO

A producdo de leite no Brasil tem um papel econémico importante, sendo o pais
classificado como o 6° maior produtor de leite do mundo, com uma produgéo de 28.795 mil
toneladas em 2009. Em termos de eficiéncia, o setor apresenta sérios problemas, com a
modesta produtividade de 1.670 kg de leite/vaca/ano (USDA, 2009).

Apesar destes resultados, a producdo leiteira nacional vem passando por
transformacdo em razdo da adogdo de modernas tecnologias em busca do crescimento
substancial da produtividade. No entanto, o fator clima/animal ainda representa perdas
expressivas ao setor.

De acordo com dados do zoneamento da producdo de leite desenvolvido pela
Embrapa, todos os estados da Regido Sudeste apresentam regides nas quais foram constatados
valores de indice de temperatura e umidade acima do nivel critico para os animais, onde,
portanto medidas a fim de reduzir os efeitos do estresse térmico nos animais séo necessarias.

Nesse contexto, muita atencdo tem sido dada a producdo cientifica focada a
ambiéncia de vacas leiteiras de alta produtividade. N&&s (1998) ressalta a necessidade de se
ter instalacbes adequadas, com caracteristicas construtivas que garantam o0 minimo de
conforto, que permitam ao animal expressar todo seu potencial genético.

Por outro lado, o bem-estar térmico de animais em crescimento tem sido pouco
explorado uma vez que novilhas geram menos calor metabolico em comparacdo a vacas por
possuirem maior area superficial em relacdo a massa corporal, sendo esperado nessa categoria
maior tolerancia ao estresse térmico (WEST, 2003).

Dentro de um plantel, a criacdo de novilhas torna-se um fator essencial para o
equilibrio da atividade, pois esses animais representam a reposicdo das vacas adultas do
rebanho (OLIVEIRA et al., 2005). Nesse sentido, é necessario promover condicdes adequadas
as novilhas, garantindo desta forma o maximo desenvolvimento sob condigdes de bem-estar.

Sendo considerados animais homeotermos com complexo sistema de
termorregulacdo, os bovinos precisam estar em equilibrio térmico com o ambiente que inclui
a radiacdo, temperatura, umidade e velocidade do ar (KADZERE et al., 2002). Assim, 0S
sistemas de producdo devem fornecer um ambiente propicio ao desempenho animal, lancando
méo de técnicas construtivas e equipamentos adaptados a cada microclima.

Um sistema que pode ser empregado quando a temperatura ambiente for superior a

Otima, consiste em se aumentar a taxa de ventilacdo, através do acréscimo da taxa de



renovacdo do ar favorecendo a perda de calor por via convectiva (NAAS e ARCARO
JUNIOR, 2001).

Diversos trabalhos tém avaliado a eficiéncia da ventilagdo em ambientes de producéo
intensiva, principalmente no que se refere a vacas lactantes (BERMAN, et al., 1985;
YOUNAS, et al., 1993; ARCARO JUNIOR et. al., 2005). No entanto, trabalhos que relatam
condicBes de conforto térmico de animais em crescimento s&o escassos, assim como 0 uso de
regimes de ventilacdo forgada.

Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia de diferentes regimes de
ventilagdo forcada sobre as condices ambientais (carga térmica radiante, indice de
temperatura e umidade e indice de temperatura de globo negro e umidade), desempenho
(consumo de matéria seca, ganho de peso e conversdo alimentar), variaveis fisiologicas
(frequéncia respiratdria, temperatura retal e temperatura da superficie do pelame) e

comportamentais de novilhas leiteiras mantidas em sistema confinado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Trocas de calor

A estratégia de termorregulacdo dos homeotermos é manter a temperatura corporal
superior a temperatura ambiente, permitindo que o calor flua do nucleo corporal para o
ambiente externo a partir de quatro vias de troca de calor (radiacdo, conducdo, convecgédo e
evaporacdo). Trés dessas vias (radiagdo, conducdo, conveccao) sao caracterizadas como vias
sensiveis de perda de calor e requerem um gradiente térmico para operarem (COLLIER et al.,
2006).

A quantidade de calor transferida por meio da radiacdo é proporcional ao gradiente
de temperatura do couro e das estruturas circundantes. O calor é adquirido do ambiente pelo
animal dentro do espectro visivel (0,4 a 0,78 um) e perdido na forma de radiacdo térmica no
espectro do infravermelho (ROBERTSHAW, 2006).

Na perda de calor por convec¢édo, o transporte de calor é realizado por moléculas,
com a substituicdo das moléculas quentes por outras frias, sendo influenciada pela
movimentacdo do ar e pelo aumento da superficie corporal considerada (MEDEIROS, 2001).
Quando o ar mais frio é ventilado sobre o corpo do animal (temperatura maior que o ar), ha
um rompimento da camada de ar retida no pelame. Este processo faz com que o ar ao redor da
superficie do corpo se aqueca e suba levando com ele o calor, e assim resfriando a superficie
do corpo pelo processo de conveccdo (KADZERE et al., 2002).

Além das perdas de calor por conveccao e radiacdo (calor sensivel), a habilidade dos
animais em resistirem a altas temperaturas é proporcional a sua capacidade de eliminar calor
latente atraveés da evaporacdo (SOUZA JUNIOR, 2008). A perda de calor sensivel declina
quando a temperatura ambiente apresenta-se acima da zona de conforto, e a manutencdo da
temperatura corporal se da por meio da vasodilatacdo e pela perda de calor evaporativo pela
superficie da pele através da sudorese (TURNPENNY et al.,, 2000). Esse mecanismo €
facilitado em animais com pelames bem assentados e pouco densos por possuirem menor
resisténcia a transferéncia de vapor (LIGEIRO et al., 2006).

Taxas de evaporagdo cutanea e respiratoria de vacas em lactacdo foram medidas por
Maia et al. (2008) em condi¢des tropicais, onde observaram que um aumento da temperatura
de 10 °C para 36 °C e queda da umidade relativa de 90% para 30%, fez com que aumentasse a
evaporacao respiratoria de 5 para 57 W.m? e a evaporacéo na superficie corporal passou de

30 para 350 W.m . Estes dados comprovam que a eliminag&o do calor latente é o principal



mecanismo de perda de energia térmica sob altas temperaturas (>30 °C) e baixa umidade,

sendo a evaporagdo cutanea responsavel por 85% da perda total de calor nessa situag&o.

2.2 Indices ambientais

2.2.1 Carga térmica radiante

O uso da carga térmica radiante (CTR) foi proposta por Esmay (1969), sendo um
indice adotado por diversas pesquisas desde entdo. A CTR considera a energia radiante
proporcionada pelo ambiente, procedente de todas as direcdes e irradiada sobre o animal.

Segundo Silva (2008) a CTR pode ser determinada para um dado ambiente
considerando que o animal esteja localizado no centro de uma esfera oca infinitamente
grande, cuja superficie interna comporte-se como um corpo negro mantido a uma temperatura
uniforme. Assim, com uso da temperatura de globo negro, temperatura do ar e velocidade do
vento pode-se estimar as condi¢des térmicas do ambiente atraves do efeito combinado dessas

variaveis.

2.2.2 Indice de Temperatura do Globo e Umidade

O indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) foi desenvolvido por
Buffington et al. (1981) como um indice de conforto térmico para vacas leiteiras expostas a
niveis de radiacdo solar direta e indireta.

A temperatura de globo negro é uma maneira de se indicar os efeitos combinados de
radiacdo, conveccao e sua influéncia no organismo vivo (BOND e KELLY, 1955). De acordo
com Baccari Junior (1998), o ITGU ¢é um indicador mais preciso do conforto dos animais em
relacdo ao ITU sob condi¢cbes severas de estresse pelo calor, e, em condi¢cbes moderadas de
estresse, ambas sdo adequados. Conforme Baéta e Souza (1997), valores de ITGU até 74
definem condicdo de conforto para os bovinos, entre 75 e 78 € considerada faixa de alerta; 79

a 84 caracterizam perigo, e acima deste valor tem-se o estado de emergéncia.



2.2.3 Indice de Temperatura e Umidade

O indice de temperatura e umidade (ITU) foi originalmente proposto por Thom
(1959), porém aplicado para caracterizar o ambiente de producéo animal somente a partir do
trabalho descrito por Johnson (1980). Em seguida, Yousef (1985) determinou de forma
empirica o ITU para bovinos mantidos em estresse térmico sob condi¢cGes ambientais
controladas.

Dado em valor adimensional, esse indice combina os efeitos da temperatura e da
umidade relativa do ar sobre o desempenho animal. Valores de ITU igual a 72 constituem o
limite acima do qual vacas em lactacdo séo afetadas (ARMSTRONG, 1994).

Esse indice tém sido aplicado extensivamente em pesquisas no mundo todo, mesmo
reconhecendo sua limitacdo, por ndo considerar os efeitos da velocidade do vento e radiacao
térmica. A temperatura do ar e a umidade tém grande influéncia nas trocas térmicas em
ambientes quentes ou frios, assim, representam adequadamente o impacto nos animais
(HAHN et al., 2009).

Pesquisas desenvolvidas nos EUA e Australia apontaram que o ITU é o indice que
apresenta maior correlacdo com as perdas reprodutivas do rebanho leiteiro. Estudos
conduzidos na Australia mostraram que a producéo de leite diminuiu com ITU maior que 75,
enquanto que a reproducdo declinou com ITU maior que 72 (DAVISON, 2007). Em
contrapartida, Pereira et al. (2008) relatam que para novilhas ndo-lactantes e ndo-gestantes €
possivel que o ITU igual a 72 ndo caracterize condicao de estresse.

Por outro lado, estudo desenvolvido por Dikmen e Hansen (2009) avaliaram oito
equac0es utilizadas para determinar o indice de temperatura e umidade para vacas em periodo
de lactacdo. Nessa avaliacdo, 0os autores mostraram que na pratica existe um ganho pequeno
em se utilizar o referido indice ambiental, em relacdo a utilizacdo da temperatura de bulbo

seco isoladamente.

2.3 Efeito do ambiente climatico sobre as respostas do animal

2.3.1 Respostas produtivas

Os desafios na producdo de leite sdo constantes, em busca de sistemas competitivos
gue consigam manter a produtividade dos animais de forma que a atividade torne-se

sustentavel. Para isso, é importante conhecer os fatores limitantes ao desempenho produtivo,



aspecto dependente da combinagdo entre o potencial genético e as condi¢cdes do ambiente de
criacao.

Né&as e Arcaro Junior (2001) mencionam a faixa de 13 a 18 °C como confortavel para
a maioria dos ruminantes, e a faixa de 4 a 24 °C para vacas em lactacdo, podendo ser
restringidas a temperaturas entre 7 e 21 °C, em funcdo da umidade relativa e da radiacéo
solar.

Segundo Silanikove (2000), o estresse por calor atua no hipotalamo estimulando a
saciedade e inibindo a fome, o que induz o animal a reduzir o consumo de alimento. Nesse
sentido, 0 NRC (2001) descreve que, em condigcdes de estresse térmico hd uma queda no
consumo de matéria seca de até 55%, quando comparado ao consumo em temperaturas dentro
da zona de conforto, aumentando com isso de 7 a 25% as exigéncias de mantenca.

Para vacas lactantes, o consumo de alimento diminui quando a temperatura média
diaria excede 25 °C, e o impacto no consumo € de aproximadamente 2% para cada grau
Celsius de aumento (DAVISON, 2007). Por outro lado, Quigley et al. (1986), estudando os
fatores que afetam o consumo de matéria seca de novilhas, ndo encontraram queda no
consumo em temperaturas acima de 25 °C, o que pode ser explicado pela ingestdo de
alimentos ter ocorrido nas horas mais frescas da noite.

DeVries e Von Keyserlingk (2009), avaliando o efeito de métodos de alimentagdo no
comportamento alimentar de novilhas em crescimento, verificaram que a dieta completa
proporcionou maior equilibrio na ingestdo diaria de nutrientes, em comparacao a dietas com
concentrado e volumoso fornecidos separadamente.

O consumo é a principal resposta associada ao estresse por calor, sendo possivel
estimar a eficiéncia produtiva do rebanho a partir deste parametro. No entanto, em condic6es
de pesquisa, o registro do consumo de animais mantidos em grupo passa a ser um desafio.

Alguns autores (ROMA JUNIOR, 2004; MARTELLO et al., 2004; FERRIS et al.,
2006) tém adotado o uso do sistema de alimentacdo individual. Este sistema permite o
controle preciso do consumo alimentar de cada animal, sem interferéncia no consumo total de
matéria seca, quando comparado a métodos convencionais (FERRIS et al., 2006). A eficiéncia
da mitigacdo do estresse térmico proporcionada por sistemas de climatizacdo é
convencionalmente medida pelo desempenho e respostas fisiologicas dos animais (BERMAN,
2008).



2.3.2 Respostas fisiologicas

As respostas fisiologicas de bovinos as variacbes da temperatura do ambiente
diferem em razdo de fatores como o nivel e o estadio de producéo, a proporcéo de volumoso
na dieta e as amplitudes de variacdo da temperatura ambiente, dos indices ambientais e da
umidade relativa do ar (McDOWELL, 1972).

A avaliacdo das respostas fisioldgicas tem sido comumente empregada como forma
de conhecer o comportamento destas, bem como o grau de adaptacdo dos animais sob
condicdes de estresse térmico (SMITH et al., 2006; SCHARF, et al., 2008; NONAKA et al.
2008). Dentre as respostas fisioldgicas destacam-se: a frequéncia respiratoria, a temperatura
retal e a temperatura da superficial do pelame.

2.3.2.1 Frequéncia respiratoria

O aumento da frequéncia respiratoria (FR) é o primeiro sinal visivel de resposta ao
estresse pelo calor, embora seja terceiro lugar na sequéncia dos mecanismos de adaptacao
fisiologica, pois a vasodilatacdo periférica e 0 aumento da sudorese ocorrem previamente
(BACCARI JUNIOR, 2001). Esse aumento geralmente esta associado com a exposi¢do ao
calor, mudando o comportamento respiratorio dos bovinos, devido ao menor volume de ar
inspirado. Uma vez ofegante o bovino inicia a troca de calor pela evaporacdo de umidade do
trato respiratorio (ROBERTSHAW, 2006).

Conceicdo (2008) relata que dentre as variaveis fisiologicas estudadas, a FR é a mais
interessante para ser utilizada em trabalhos com animais jovens, pelo motivo de apresentar as
respostas mais imediatas as alteracdes do ambiente térmico.

Os valores de FR disponiveis na literatura em geral referem-se a vacas em periodo de
lactacdo, sendo raros os valores de referéncia para a predicdo de condicdo de estresse de
novilhas. Dessa forma, para vacas em lactacdo, valores de FR situados entre 40-60
movimentos por minuto (mov/min) indicam animais com auséncia de estresse térmico; uma
condicdo de estresse médio a alto reflete em FR entre 60-80 mov/min; frequéncias entre 80-
120 mov/min estdo ligadas a alta condicdo de estresse térmico, e quando a FR atinge valores
superiores a 150 mov/min a condicdo requer intervencdo imediata na tomada de medidas a
fim de reduzir o calor (SILANIKOVE, 2000).



Para bovinos até um ano de idade, Reece (2006) apresenta como FR normal a faixa
entre 21 e 25 mov/min. Por outro lado, a situacdo de estresse retratada por Conceigéo (2008)
(novilhas leiteiras mantidas a pasto sem a disponibilidade de sombra) resultou em FR as 13h
de 102 mov/min, o que representou FR 26,5% superior aquela obtida quando os animais
foram mantidos com a disponibilidade de sombra de fibrocimento.

2.3.2.2 Temperatura retal

Para Silva (2000), o aumento da temperatura retal (TR) reflete a falha dos
mecanismos de liberacdo de calor. Assim, a medida da TR é usada frequentemente como
indice de adaptabilidade fisiologica aos ambientes quentes (MOTA, 1997). Dukes (1996)
relata que o limite de variagcdo normal da TR de bovinos adultos é de 38,0 a 39,3 °C.

Martello et al. (2004) em pesquisa durante o verdo, utilizando vacas holandesas
primiparas e multiparas mantidas sob sistemas de sombreamento ou ventilagdo e nebulizagéo
mencionam que os valores mais elevados de TR foram registrados no final da tarde, e ndo nos
horarios mais quentes do dia.

Pereira et al. (2008), trabalhando com novilhas de trés grupos genéticos Holandés
(H) x Zebu (2) (7/8 HZ, 15/16 HZ e Holandés puro por cruza) e dois niveis de fibra na dieta
(30 e 60% FDN) encontraram temperaturas retais médias significativamente maior a tarde em
relacdo as da manha para todos os tratamentos.

Pesquisa de Dikmen e Hansen (2009) utilizou dados ambientaus e de TR oriundos de
trés fazendas leiteiras nos EUA (1.280 vacas em lactacdo), mantidas em free-stall climatizado
(ventilacdo e nebulizacdo). Os dados ambientais e a temperatura retal desses animais foram
aferidos com o objetivo de desenvolver equacdes a partir das varidveis ambientais para
predizer a temperatura retal de vacas em clima subtropical. Os autores encontraram como
valor critico superior a temperatura de bulbo seco de 31,4 °C, associada com temperatura retal
de 39,5 °C. Nessas condicdes, o ITU critico encontrado utilizando a equacdo proposta por
Yousef (1985) foi de 77,3 (valores superiores a classificacdo descrita por Johnson, 1980),
provavelmente, devido aos sistemas de climatizacdo presentes nas instalacdes.

Resultados como os de Dikmen e Hansen (2009) revelam que a associacdo das
variaveis ambientais com a temperatura retal demonstra-se Util na caracterizagdo da

magnitude do estresse por calor a que 0s animais podem estar sujeitos.



2.3.2.3 Temperatura superficial do pelame (TS)

A intensidade da radiacdo solar esta relacionada com a temperatura do ambiente
onde o animal vive e influencia os tecidos que revestem seu corpo. Assim, a capa externa do
organismo dos bovinos, constituida pelo pelame assume fundamental importancia para as
trocas térmicas entre o organismo e o ambiente (SILVA, 2000). Segundo McDowell (1972) a
transferéncia de calor do interior do animal é realizada pela combinacdo da distribuicdo de
calor através do sangue e da conducéo exercida pelos tecidos mais quentes dentro da cavidade
toracica.

O impacto da carga térmica no corpo do animal pode ser determinado pela
distribuicdo da TS. O emprego da termografia de infravermelho possibilita conhecer o perfil
térmico do animal, podendo ser Util na avaliacdo das condi¢des térmicas do ambiente de
criacdo. A TS também depende das condicdes fisioldgicas, como vascularizagdo e evaporacao
pelo suor que contribuem para a manutencdo da temperatura corporal mediante trocas de calor
com o ambiente (FERREIRA et al., 2006).

A perda de calor pela pele é dependente do gradiente de temperatura entre a pele e o
ar e objetos sélidos circundantes. Assim, a TS € uma medida representativa do microambiente
em torno do animal, e apresenta alta correlacdo com a frequéncia respiratoria (COLLIER et
al., 2006).

O aumento do fluxo sanguineo na pele causado pelo aumento da vasodilatagdo, como
forma de manter o equilibrio da temperatura corporal em condi¢cdes de estresse térmico, €
favorecido em condicdes onde a ventilacdo forcada se faz presente. Esta remove o calor da
circunvizinhanca do animal, favorecendo a perda de calor para o ambiente.

A TS é uma medida de facil obtencdo e pode ser realizada a distancia, sem a
necessidade de conter o animal. Associada a FR e TR, a TS esta sendo usada como indicativo
de estresse térmico (MARTELLO et al., 2004; SANTOS et al., 2005; PERISSINOTTO et al.,
2006; CONCEICAO, 2008).

Em pesquisa com novilhas submetidas a diferentes tipos de sombreamento,
Conceicdo (2008) encontrou valores médios de TS que variaram entre 30,5 a 33,5 °C. A
autora ressalta a necessidade de maior uniformizacdo dos equipamentos (termdmetro de
infravermelho), das técnicas de coleta, bem como dos locais de tomada de temperatura, para

que essa variavel fisiologica seja adequada em pesquisas com animais em crescimento.
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Uma ferramenta que pode ser empregada como forma de minimizar erros na
aquisicdo da TS por caracterizar melhor o perfil térmico € a utilizagdo de imagens
termogréficas, que permitem a analise do perfil térmico do animal.

A termografia de infravermelho foi inicialmente aplicada para fins militares e
aplicagdes industriais (KUNC et al., 2007). Posteriormente, difundiu-se nas pesquisas
preventivas na area humana (HOFFMAN e DIMATTIA, 1964; BARNES, 1963).

Na producéo animal tem sido empregada como ferramenta na avaliacdo e deteccdo
de desordens metabdlicas (CLARK e CENA, 1977; HURNIK et al.,1984), doencas e
infecgBes (BERRY et al.,, 2003; SCHAEFER et al., 2007; POLAT et al., 2010), além de
auxiliar na compreensdo da termorregulacdo em razdo das mudancas na temperatura
superficial e o impacto das condi¢cdes ambientais sobre o bem-estar animal (KASTELIC et al.,
1997; STEWART et al.,2005; KNiZKOVA et al., 2002; KOTRBA et al., 2007)

A perda de calor ndo evaporativa pelo animal é determinada pelo gradiente de
temperatura ambiente e por sua area superficial corporal. Uma quantidade notavel de energia
é perdida na forma de calor atraves da superficie da pele, causando uma variagdo na
temperatura superficial em resposta a quantidade de calor produzido (BERMAN, 2003).

Os primeiros trabalhos que retratam o estudo da temperatura superficial de diferentes
regibes do corpo (WHITTOW, 1962; BITMAN et al., 1984) utilizaram termopares
subcutaneos nas regides de estudo para a coleta de dados. Pesquisas recentes tém empregado a
termografia de infravermelho nos estudos da distribuicdo da temperatura superficial em
bovinos (KNIZKOVA et al., 2002; STEWART et al., 2005; KOTRBA et al., 2007).

Montanholi et al. (2008) estabeleceram a correlagdo das temperaturas superficiais de
diferentes regibes do corpo de vacas em lactacdo com a producdo de calor. Conforme os
autores, a correlacdo encontrada para a regido da garupa foi de 0,71; flanco 0,72; costela 0,66
e pata 0,88. Essas informacdes apresentam grande importancia para o entendimento sobre 0s
processos termorregulatorios dos bovinos.

A termografia de infravermelho foi utilizada por Knizkova et al. (2002) como
ferramenta na avaliacdo da influéncia das condigdes microclimaticas de instalacfes
parcialmente fechada sobre a temperatura superficial de vacas em lactacdo no estagio inicial
de lactacdo (15 kg/leite/dia) na Republica Tcheca. A proposta do trabalho, conduzido durante
a primavera, foi monitorar a influéncia da intervencdo humana através do fechamento e
abertura de cortinas na instalagdo, buscando otimizar a ventilagcdo natural e aliviar o estresse
térmico. As imagens termograficas foram tiradas com os animais em pé, a 3 m de distancia na

regido anterior, do costado (t6rax) e parte traseira.
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A utilizagdo restrita de indicadores fisiologicos na anélise do bem-estar animal pode
ndo ser sensivel a estressores peculiares, resultando em conclusdes inconsistentes. Assim, é
importante a inclusdo da analise comportamental dos animais, em busca de complementar o

entendimento acerca dos tratamentos testados (SEVI, 2003).

2.3.3 Respostas comportamentais

Comportamento animal é a expressdo do esforco de adaptacdo ou ajuste a diferentes
condi¢des internas ou externas descrito, portanto, como a resposta do animal a um estimulo
(McGREEVY, 2003). Dessa forma, o comportamento passa a ser um importante parametro na
avaliacdo do bem-estar animal, pois reflete a primeira tentativa dos animais se adaptarem
frente a um estressor (JENSEN, 2002).

Chua et al. (2002), testando o efeito do alojamento de bezerros leiteiros de forma
individual e em pares, concluiram que a utilizagdo de baias com pequenos grupos promove a
salde, desempenho e comportamentos normais destes animais. Isto se deve ao fato dos
agrupamentos animais oferecerem oportunidades para a socializacdo, acesso a espago e
resultarem em altos niveis de atividade e comportamentos ludicos.

Resultados como os demonstrados por Chua et al. (2002) indicam que, além dos
comportamentos individuais (atividades, posturas), o registro do comportamento social passa
a ter importancia crescente quando o objetivo é a avaliacdo do bem-estar animal.

Um problema associado com sistemas de confinamento inclui dificuldades
termorregulatorias e inabilidade dos animais escaparem de estimulos desagradaveis do meio.
No entanto, o maior problema do confinamento, em especial o que envolve o alojamento
individual, é a privacdo de comportamentos sociais (FRASER e BROOM, 1990).

Quando o objetivo é avaliar aspectos relacionados a ambiéncia e bem-estar animal, a
metodologia utilizada no registro do comportamento deve ser adequada a este fim. Schiitz et
al. (2009), avaliando a preferéncia de vacas por diferentes formas de sombreamento,
utilizaram a metodologia denominada amostragem instantanea, registrando 0 comportamento
das vacas a cada 10 minutos, durante a parte mais quente do dia. Este intervalo de tempo
entre cada amostragem foi caracterizado como um periodo de tempo acurado na
caracterizacdo das amostras comportamentais quando comparado a analise continua.
Intervalos de amostragem acima de 15 minutos apresentaram baixa correlacao, principalmente

em relagcdo a comportamentos de curta duracdo (MITLOHNER et al., 2001).
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Avaliando o comportamento de 42 vacas em lactacdo com média de 34 kg
leite/vaca/dia durante o verdo, submetidas a ventilagdo natural (controle), ventilacdo forcada e
ventilacdo forgada associada com nebulizacéo, Frazzi et al. (2000) encontraram diferencas no
padrédo comportamental dos animais em ambientes climatizados em relacdo ao controle, bem
como menor temperatura retal e frequéncia respiratoria, comprovando os beneficios do uso de

sistemas de climatizacdo em instala¢cdes durante periodos quentes do ano.

2.4 Climatizacéo das instalacdes para bovinos leiteiros

O conforto térmico de uma instalacdo é funcdo basicamente do isolamento térmico e
da ventilagdo. A radiacdo solar incidente e o calor gerado pelos animais constituem as
principais fontes de calor nas edificacdes (SILVA, 1998).

Para Stowell et al. (2003), a adog&o restrita de recursos naturais pode ndo conseguir,
em condicOes extremas, um bom desempenho térmico nas instalacGes, tornando necesséaria a
utilizacdo de sistemas mecanicos. Nesse sentido, Silva (1998) cita a ventilagcdo forcada como
um dos principais sistemas de climatizacéo artificial do ambiente.

A utilizacdo de ventiladores nas instalagbes tem um papel fundamental na
manutencdo do bem-estar dos animais. A ventilacdo forcada, se utilizada de maneira
adequada, consegue dissipar o calor concentrado no interior do abrigo nas épocas mais
quentes do ano (MOURA, 1999; SEVI et al., 2003).

2.4.1 Utilizacao da ventilacdo forcada

Durante as trocas térmicas convectivas, a perda ou ganho de calor para o ar pode
ocorrer através da ventilagdo natural ou forcada. Em instalacbes com aberturas favoraveis o
uso exclusivo da ventilacdo natural pode remover o calor e umidade, entretanto em periodos
mais quentes do ano, somente o uso de ventilacdo natural pode ndo ser suficiente para a
manutencdo das condicdes de conforto dos animais, pois a baixa velocidade do ar pode
resultar em condicdes desfavoraveis de temperatura e umidade.

Para Baéta e Souza. (1997), a ventilacdo forcada apresenta importancia fundamental,
por proporcionar um ambiente confortavel para o rebanho, tanto para reduzir a transferéncia
de calor proveniente da cobertura, como para melhorar a eficiéncia da troca de calor do

animal por convecgdo e evaporagdo. A convecgdo proporcionada pela ventilacdo forcada
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aumenta a velocidade de vaporizagéo, otimizando a dissipacdo de calor e consequentemente
reduzindo a temperatura corporal (PINHEIRO et al., 2005).

As condigdes de ventilagdo dentro de uma instalacéo estéo entre os primeiros fatores
determinantes de salde, conforto e bem-estar, o que interfere diretamente no organismo
animal, por meio de efeitos sensoriais e fisicos, devido a influéncia na temperatura e umidade
das superficies (SEVEGNANI, 2000).

Berman et al. (1985) trabalharam com 120 vacas holandesas (primiparas e
multiparas) durante o verdo em Israel, com o objetivo de avaliar o efeito da ventilacdo forcada
e da temperatura do ar sobre as respostas fisioldgicas de vacas em lactacdo mantidas em
instalagcdes abertas. Foram realizadas quatro avaliagfes diarias das variaveis fisioldgicas antes
e apos a alimentacdo (fornecida uma vez ao dia) e ordenha (realizada trés vezes ao dia). A
ventilagdo forcada diminuiu significativamente a FR e TR.

Avaliando os efeitos da climatizacdo na sala de espera sobre as respostas fisiologicas
de vacas em lactacdo, Arcaro Junior et al. (2005) obtiveram por meio de ventilacdo forcada
decréscimo na frequéncia respiratéria, de 42 mov/min (antes da aplicacdo da ventilacdo) para
37 mov/min (apds ter sido utilizada a ventilacdo) quando a temperatura de bulbo seco atingiu
valores acima de 26,1 °C.

A preferéncia de novilhas leiteiras por sistema de ventilacdo forcada foi analisada
por Arcaro Junior et al. (2010), os animais foram acondicionados em uma baia com livre
acesso pela instalacdo. A instalacdo foi composta por dois ambientes, um com ventilacao
forcada ininterrupta e outro sem ventilacdo. Em ambos ambientes os animais dispunham de
tapete de borracha para descanso, alimento e agua. Verificou-se preferéncia pelo ambiente
ventilado, sendo a temperatura de transicdo dos animais para 0 ambiente com ventilacéo
forcada de 27,8 °C.

De acordo com Kadzere et al. (2002), a velocidade do vento é um fator importante na
transferéncia de calor evaporativo quando adotamos o mecanismo de ventilacdo forcada.

Johnson e Vanjonack (1976) relatam o efeito da velocidade do vento sobre a
producdo de leite em diferentes temperaturas ambientais. Em condi¢des de termoneutralidade
a velocidade do vento de 0,18, 2,24 e 4,02 m.s™ ndo foram diferentes quanto & producéo de
leite. A partir de 27 °C até 35 °C, a velocidade de 2,24 m.s™ mostrou-se benéfica, mantendo a
producéo de leite 10% maior que a velocidade de 0,18 m.s™.

Os efeitos da ventilagcdo forcada sobre aspectos reprodutivos de vacas holandesas
foram testados por Younas et al. (1993) que avaliaram durante dois verfes nos EUA a

ventilacdo forcada em free-stall. A ventilagdo proporcionou menores valores de temperatura
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retal em relacdo ao tratamento sem ventilagdo, maior secrecdo de progesterona luteal e
expressdo do estro mais pronunciada, sendo, portanto um sistema de climatizacdo eficaz em
prevenir os efeitos negativos do aumento da temperatura corporal antes do estro na taxa de
concepgao.

Frazzi et al. (1997) trabalhando na Itdlia com vacas holandesas mantidas em
instalagdes fechadas parcialmente, verificaram que a ventilagdo na velocidade do ar de 0,5
m.s™ reduziu os efeitos negativos do estresse térmico.

Instalagdes mal ventiladas apresentam aumento da concentracdo aérea de
microrganismos viaveis, amdnia e gas carbbnico, além de reduzir o desempenho dos animais

e aumentar as interagOes agressivas (SEVI et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao do experimento e instalac6es

Antes da realizacdo, o projeto de pesquisa referente a este trabalho foi analisado e
aprovado pela comissdo de ética no uso de animais do Instituto de Zootecnia.

O experimento foi realizado no Instituto de Zootecnia, localizado no municipio de
Nova Odessa, SP, a altitude de 550 m, coordenadas 22° 42’ de latitude Sul e 47° 18’ de
longitude oeste; compreendendo os meses de dezembro de 2009 a marg¢o de 2010.

Foram utilizadas quatro baias contiguas, separadas por parede de madeirite,
apresentando caracteristicas semelhantes no que se refere ao dimensionamento e a estrutura
construtiva da area dos comedouros (Figura 1). Cada baia apresentava uma area coberta (4,0 x
5,5 m) com disponibilidade de alimento, dgua, mistura mineral, sendo que dentro da area
coberta foi disponibilizado 1,5 m? de piso de borracha por animal para descanso, além de uma
area externa aberta (4,0 x 2,4 m) com transito livre.

Os comedouros foram equipados pelo sistema de cancelas eletrdnicas (Kloppen®),
permitindo o acesso de cada animal a somente uma determinada cancela, mediante colar com
sensor preso ao pescoco, de modo a possibilitar o controle do consumo alimentar individual

das novilhas.

Figura 1- Visdo geral das instalacoes.

O sistema de ventilacdo era composto por ventiladores (Casp® VA 92 plus),
equipados com motor de ¥% cv (495 rpm), com vazéo de 300 m*/min. A taxa de renovacio em
cada tratamento com ventilagdo foi de 15 trocas por hora. Cada ventilador foi fixado a 2,5 m
de altura, com inclinag&o de 45°, localizado logo a frente da linha dos comedouros.
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No tratamento controle (SV) foi instalado um sensor de temperatura no centro da
baia, a 1,8 m de altura, conectado ao painel de controle da ventilagio (mecanismo que
acionava os ventiladores sempre que a temperatura do ar atingisse 25 °C). Essa temperatura
foi estabelecida conforme evidenciado por trabalho envolvendo ventilagcdo para animais da
raca holandesa que destacaram a faixa de 25 a 26 °C como o limite superior que 0s animais

apresentaram habilidade em manter a temperatura corporal estavel (BERMAN et al., 1985).

3.2 Caracterizagdo e manejo dos animais

A selecdo dos animais foi fundamentada no peso corporal médio e no escore de
condigéo corporal. Foram utilizadas 16 novilhas mesticas Holandesa x Mantiqueira com idade
média de 240 dias e peso inicial médio de 115 kg, apresentando em média escore de condicédo
corporal 3 dentro da escala de 1 (muito magro) a 5 (obeso). Posteriormente, foram divididas
em quatro grupos compostos por quatro animais, distribuidos de forma aleatoria em cada baia.

Antes do inicio do periodo experimental os animais passaram por adaptacdo de 20
dias para que se habituassem a dieta, as baias e, principalmente, a estrutura de alimentacao
eletronica, que foi a principal responsavel por um periodo de adaptacdo maior que o habitual.

Inicialmente, cada animal recebeu um colar com sensor e as cancelas eletrénicas
permaneceram totalmente abertas, permitindo o livre acesso em todos os comedouros. Nesta
fase buscou-se observar a preferéncia dos animais por determinada cancela dentro de cada
baia. Para isso, foram oferecidas altas frequéncias de alimentacdo diaria, estimulando o
consumo e obtendo-se, assim, a distribuicdo dos animais na linha de comedouros. Em
seguida, as cancelas foram travadas, sendo abertas somente apos o animal entrar em contato
com a mesma com seu respectivo sensor. A partir dessa etapa foi iniciada a fase de controle
do consumo, e apoOs este apresentar um padrdo uniforme procedeu-se entdo o inicio do

experimento.

3.3 Delineamento experimental

O experimento contou com 0s seguintes tratamentos: sem ventilacdo forcada (SV);
ventilacdo forcada durante as 24 horas do dia (\VV24); ventilacdo forcada no periodo diurno das
6 h as 18 h (VD) e ventilacdo for¢ada no periodo noturno das 18 h as 6 h (VN).

Foi adotado um delineamento do tipo quadrado latino 4 x 4 duplo, totalizando oito

periodos experimentais, cada um composto por 12 dias. Cada periodo foi dividido em cinco
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dias de adaptacdo, sendo a coleta das variaveis fisiologicas realizada no sexto, oitavo e
décimo dias, enquanto o registro do comportamento foi realizado no sétimo dia de cada
periodo, com o penultimo dia destinado a pesagem dos animais (Figura 2). Antes da pesagem
os animais foram submetidos a jejum de 12 horas com livre acesso a agua, minimizando as
variagcdes devidas ao enchimento do aparelho digestorio. Ao fim de cada periodo de coleta
adotaram-se dois dias sem nenhum tratamento (wash-out), evitando assim efeito residual

(carry-over) do tratamento anterior sobre o periodo subseqliente.

m---n-n-nn--

~ . [ | RS
Adaptagio .F151010g100 .Comportamento SA | sematividade )R_ Pesagem e wash out

Figura 2 — Esquema do delineamento experimental de cada periodo.

3.4 Alimentacao e desempenho

A dieta foi fornecida como mistura completa, com feno picado de Cynodon dactylon
cv coastcross representando 50% da matéria seca total e os 50% restantes de concentrado
comercial. As analises bromatoldgicas do feno de coastcross e do concentrado utilizados no

experimento encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Composicdo bromatoldgica dos ingredientes da dieta

Constituintes Feno coast cross Concentrado
% MS
Matéria Seca 92,52 89

Proteina Bruta 10,92 17,19
Extrato etéreo 1,31 6,44
FDA 38,04 11,75
FDN 74,12 21,79
Celulose 35,21 7,81
Lignina 6,62 3,66
Matéria mineral 5,51 9,42

A dieta foi fornecida duas vezes ao dia (7h00min e 17h00min), e diariamente, foram

quantificadas as sobras para ajuste e determinacdo do consumo voluntario, a fim de
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proporcionar, aproximadamente, 10% de sobras. O consumo de matéria seca ingerida por
cada animal foi obtido pela diferenca entre a quantidade de alimento fornecido e rejeitado. Em
todos os tratamentos os animais tinham acesso a bebedouro e compartimento com mistura
mineral a vontade.

O desempenho das novilhas foi determinado com base no consumo de matéria seca,
expresso em kg/dia, e em relacdo ao peso metabolico. Também foram avaliados o ganho de

peso médio diario e a conversdo alimentar.

3.5 Variaveis ambientais

Os dados meteoroldgicos do ambiente externo ao longo de todo periodo experimental
foram registrados diariamente por uma estacdo meteorologica localizada no Instituto de
Zootecnia.

As variaveis climaticas em cada tratamento, temperatura de bulbo seco (TBS),
umidade relativa do ar (UR%) foram coletadas por um datalogger (Lufft® Opus 10), e a
temperatura de globo negro (TGN) e a temperatura de ponto de orvalho (TO) foram coletadas
por um datalogger (Hobo® U12) com canal externo, onde foi conectado um termopar tipo T
para registro da TGN. Os equipamentos foram instalados no centro geométrico de cada baia a
1,8 m de altura do piso, conforme adotado por Arcaro Junior et al. (2005). A aquisicéo
eletrénica dos dados foi realizada em intervalos de 15 minutos, diariamente, ao longo de todo
0 experimento.

A velocidade do vento foi medida a partir de um anenémetro digital portétil
(Instrutherm® — THAL 300) no centro geométrico de cada baia, na altura do dorso dos
animais, antes das avaliacdes fisioldgicas.

A partir dos valores obtidos das variaveis ambientais, e como forma de estimar o
impacto das condices ambientais em cada tratamento nos diferentes horarios, foram
calculados o ITU eq. (1), ITGU eq. (2) e CTR eq. (3). Ao contrario do ITU e ITGU, a CTR
foi calculada apenas nos horéarios de coleta dos dados fisioldgicos, ocasido em que o registro

da velocidade do vento foi realizado.



ITU=Thbs + 0,36To + 41,2

1)

Onde Yousef (1985)

Ths = temperatura de bulbo seco (°C)
To = temperatura de ponto de orvalho (°C)

ITGU: Tg + 0,36 To + 41,5 )

onde: Buffington et al. (1981)
Tg=temperatura de globo negro (°C)
To = temperatura de ponto de orvalho (°C)

CTR =6 (TRM)* 3)
onde: Esmay (1969)
CTR = Carga térmica radiante (W m?);
o = constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67051.10% em W.m2.K*;

TRM = Temperatura radiante média.

A TRM foi obtida pela eq. (4), de acordo com Silva (2000):

4 0,25

TRM = osan, o, -T,) + T, " 4)

onde:
TRM = temperatura radiante média, em K;
h. = coeficiente de conveccdo do globo;
o = constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67051.10°%, em W.m2.K*;
T, = temperatura do ar, em K;

T4 = temperatura de globo negro, em K.

O coeficiente de conveccao do globo foi calculado pela eq. (5):

1
h, =0,38k.d, " .Re® .Prs 5)
onde:
h. = coeficiente de convecgéo do globo;

k = condutividade térmica do ar, em W.m™.K*:
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dy = diametro do globo negro, em m;
Re = nimero de Reynolds, adimensional;

Pr = nimero de Prandtl, adimensional.

3.6 Variaveis fisiologicas

As variaveis fisiologicas foram coletadas em trés dias ndo consecutivos (6°, 8° e 10°
dia de cada periodo experimental), as 07hOOmin, 10h00min, 13h00min, 16h00Omin e
19h00min.

A primeira resposta fisiolégica medida dentro de cada horéario de avaliagdo foi a
contagem da FR, em seguida efetuava-se o registro da velocidade do vento no centro
geométrico da baia. Como cada baia apresentava uma area onde 0s animais tinham acesso ao
ambiente externo, apds a coleta da FR estes eram mantidos sempre a sombra para dar inicio
ao registro das imagens termograficas, evitando possivel efeito da exposicdo ao sol na analise

da temperatura da superficie do pelame. Por ultimo, realizava-se a afericdo da TR.

3.6.1 Frequéncia respiratoria

Esta variavel foi obtida por meio da contagem dos movimentos respiratorios na
regido do flanco durante 20 segundos, e posteriormente multiplicada por trés para obter o

nimero de movimentos respiratorios por minuto.

3.6.2 Temperatura retal

A temperatura retal foi medida com o auxilio de um termémetro clinico digital,
sendo inserido aproximadamente 5 cm no reto em contato com a mucosa até emitir um sinal

sonoro indicando a estabilizacdo da temperatura.

3.6.3 Temperatura superficial

A temperatura superficial (TS) de cada animal foi obtida por meio de uma camera

termografica (Fluke® Ti 25) com calibracdo automatica, quando os animais permaneceram
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imoveis, sem qualquer restricio ou manipulacdo, evitando causar possivel estresse nos
mesmos.

As imagens termogréficas foram coletadas nos cinco horérios descritos acima, a 1,5
m de distancia, no pelame preto. Os locais de coleta da TS foram a garupa, flanco, costela
(térax) e pata (Figura 3), conforme adotado por Montanholi et al. (2008). O ponto de leitura
da TS da garupa foi localizado a frente da tuberosidade esquiatica, enquanto que o ponto de
leitura da TS no flanco foi localizado no perimetro dessa regido. A TS da costela foi aferida
entre o terco médio da 5% e 82 costelas, ja a TS da regido da pata foi localizada na face palmar

da extremidade distal do metacarpo.

Figura 3 — Sele¢do da temperatura da superficie do pelame A) Garupa, B) Flanco e costela e C) Pata.

Para cada imagem realizada uma forma especifica foi utilizada para delimitar cada
regido de estudo. Todas as imagens térmicas foram realizadas do lado direito do animal, de
modo a obter a real flutuacdo da temperatura corporal, evitando que os processos digestivos
ocorridos no ramen (algumas horas apos a alimentacdo) tivessem participagdo no aumento da
temperatura superficial, como comprovado por (MONTANHOLI et al., 2008).
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Cada termograma gerado foi gravado em cartdo de memdria e posteriormente
analisado pelo software Smartview®, onde foram obtidas as temperaturas médias de cada
regido de estudo, considerando-se a emissividade de 0,95.

3.7 Anélise comportamental

Padrdes de postura e atividades foram registrados pelo método de amostragem
instantanea em intervalos de 10 minutos durante o periodo de 24 horas, em todos os periodos
experimentais. Os comportamentos foram obtidos anotando-se: a postura corporal (1- deitado,
2- em pe) e as atividades (1- sem atividade aparente, 2- comendo, 3- ruminando, 4- bebendo,

5- outras atividades: limpeza corporal, interagindo, urinando, defecando, co¢ando).

3.8 Analise estatistica

O delineamento quadrado latino 4 x 4 testou 4 niveis de tratamentos (tx, parak =1 a
4) de ventilacdo, totalizando 16 parcelas. Foram consideradas como unidades experimentais
0s 4 grupos de 4 animais distribuidos em uma estrutura de classificacdo de dupla-blocagem
sendo o controle local em dois sentidos: nas de linha (l;, parai = 1 a 4), representando as
baias, e nas colunas (c;, para j = 1 a 4), representando os periodos. Os quadrados latinos
foram repetidos duas vezes (gn, para h = 1 a 2), porém manteve-se 0S mesmos grupos de
animais em ambos o0s quadrados.

O modelo estatistico para anélise do delineamento foi:
Y =#+0,+ 4 +7,0))+7 + &g

ou seja: cada parcela Yyj deve estar afetada pelo efeito da media m, do quadrado h,
da linha i, da coluna j dentro do quadrado h, do tratamento k e do erro aleatorio eniji). Os
componentes p, On, Ai, yj € T« Sd0 fixos. Os erros séo supostos serem ~ N (0 , c%), ou seja,
deve haver distribuicdo normal e homogeneidade de variancias.

Para testar a distribuicdo normal dos dados obtidos adotou-se o teste de Anderson-
Darling, teste baseado na funcdo de distribuicdo cumulativa empirica; a hipdtese Ho: 0os dados
seguem distribuicdo normal e a hipétese alternativa H,: os dados ndo seguem distribuicao
normal, foram testadas com 95% de confianca. Para testar a homogeneidade de variancias

entre as respostas aos tratamentos foi usado o teste de Levene com 95% de confianca.
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O esquema do quadrado latino com os quatro tratamentos em dois quadrados é

apresentado nas Tabelas 2 e 3, onde os tratamentos estdo representados conforme segue: SV,

VD, VN e V24.

Tabela 2 — Representagdo esquematica dos tratamentos no primeiro quadrado latino

LI
Baia Pe?iodos
| | Il v
1 SV V24 VN VD
2 VD VN V24 SV
3 V24 VD SV VN
4 VN SV VD V24

Tabela 3 — Representacdo esquematica dos tratamentos no segundo quadrado latino

L1l
Baia Pgl’odos
| I Il v
1 VN VD SV V24
2 V24 SV VD VN
3 VD VN V24 SV
4 SV V24 VN VD

Foram utilizados os dados correspondentes a todo o periodo de avaliacéo

experimental. A analise de variancia para as variaveis, ITU, ITGU, FR, TR e TS foi realizada

de acordo com cada horério de coleta (7, 10, 13, 16 e 19 h), permitindo a comparacdo dos

tratamentos dentro dos horarios.

Para avaliar as tendéncias dos efeitos dos horarios de avaliacdo sobre as variaveis

CTR, ITU, ITGU, FR, TR e TS, para cada tratamento, adotou-se regressdo polinomial

ortogonal, usando os coeficientes para interpolacdo de polindmios ortogonais para os efeitos

lineares e quadraticos, como ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes para interpolacdo de polindmios ortogonais, de acordo com o horario de avaliacéo

Horério 7h 10h 13h 16 h 19h
Termo constante 1 1 1 1 1
Coeficiente linear -2 -1 0 1 2

Coeficiente quadrético 2 -1 -2 -1 2
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Para andlise das variaveis ambientais (TBS, UR, TGN) e dos indices (CTR, ITU e
ITGU) foi adotado o teste t de Student com 5% de probabilidade, sendo os dias utilizados
como repeticoes.

Na andlise das respostas fisiologicas da FR, TR, TS (para cada regido) foi adotado o
teste t de Student unilateral a 5% de probabilidade. As andlises de correlagcdes entre as
variaveis paramétricas foram estimadas pelo método de Pearson, utilizando o procedimento
CORR do SAS®.

As atividades contempladas pelo etograma de trabalho foram divididas em periodo
diurno (6 — 18 h) e noturno (18 — 6 h). As frequéncias de cada atividade dentro dos
respectivos periodos foram calculadas pelo procedimento freq do pacote estatistico SAS®, e

posteriormente comparadas as frequéncias amostrais pelo teste qui-quadrado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis e indices ambientais

As varidveis ambientais obtidas no ambiente externo ao longo de todo o periodo

experimental (temperatura e umidade relativa do ar minimas e maximas) séo apresentadas na

Figura 4.
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Figura 4 - Temperatura do ar (A) e umidade relativa (B) méxima e minima.

Observa-se que os primeiros meses de avaliagdo foram caracterizados por altos

valores de umidade relativa do ar devido a ocorréncia de maior pluviosidade no periodo

(Anexo), condigdo tipica da regido nesta época do ano, apresentando temperaturas maximas
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didrias de 34,4 °C. A partir do segundo més de avaliacdo a temperatura maxima do ar

apresentou um aumento de 2 °C (passando de 30 °C para 32 °C) em rela¢do ao primeiro més,

sendo observado também um aumento na amplitude da temperatura do ar diéria e queda da

umidade relativa. Em estudo sobre as condic¢des de conforto presentes ao longo de 20 anos na

Regido Sudeste, Oliveira et al. (2006) relatam o més de fevereiro como de maior nimero de

horas mensais sob condicdo de desconforto térmico para os animais, com ITU entre 74 a 79.

Os valores meteoroldgicos do ambiente externo revelam que a temperatura do ar
média foi de 25,6 °C, sendo classificada como condi¢do de conforto (FUQUAY, 1981).

Uma sintese das variaveis e dos indices ambientais em cada tratamento obtidos ao

longo do periodo experimental durante o periodo diurno (6 h — 18 h) e noturno (18 h—6 h) é

apresentada na Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.

Tabela 5- Variaveis e indices ambientais (média + desvio-padrédo), em cada tratamento durante o periodo diurno

(6 h—18h).
Varidveis Tratamento
sV VD VN V24
Periodo diurno
Temperatura de bulbo seco, °C
Min* 17,65+0,73 17,35+0,77 17,16 + 0,68 17,31+ 0,68
Max* 33,16 £ 0,40 33,66 £ 0,31 33,04 £ 0,45 33,23+£0,43
Média 27,04 £ 3,61 27,03+ 3,70 27,05 + 3,62 27,00 + 3,64
Umidade relativa, %
Min* 36,82+ 0,75 36,71+£0,93 36,70 £ 0,96 34,55 +0,83
Max* 95,28+ 1,21 95,50 £ 0,98 93,90+ 1,29 95,75+ 1,15
Média 70,84 + 15,15 70,25 + 15,96 70,57 + 15,40 70,63 + 15,63
Temperatura globo negro, °C

Min* 17,77 £0,70 16,42 + 0,55 16,83 £0,30 17,48 + 0,66
Max* 34,21+0,41 33,98+0,4 35,07+£0,32 34,00 £0,43
Média 27,82 £ 3,75 27,84 £3,73 28,00 + 3,80 27,20 £ 3,94
ITU

Min* 68,15+ 1,26 68,16 + 1,24 68,15+ 1,25 67,89+ 1,35
Max* 80,51+0,8 80,44 £ 0,73 80,13 £ 0,87 80,54 £ 0,82
Média 75,59 + 3,68 75,53 + 3,68 75,61+ 3,63 75,46 +3,66
ITGU

Min* 68,81+ 1,28 68,39+ 1,38 68,41 +1,32 68,25+ 1,30
Max* 81,99+ 0,82 81,31+£0,84 82,15+ 0,79 81,72 £0,79
Média 76,74 £ 3,84 76,63 +£3,72 76,84 + 3,83 76,27 + 3,93

! Temperatura de bulbo seco minima, maxima e média,umidade relativa, temperatura de globo negro, ITU e

ITGU, respectivamente.
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Tabela 6 - Variaveis e indices ambientais (média + desvio-padrao), em cada tratamento durante o periodo

noturno (18 h—6 h).

Variaveis Tratamento
sV VD VN V24
Periodo noturno
Temperatura de bulbo seco, °C
Min* 18,17 £ 0,51 17,68 £ 0,48 17,68 + 0,48 17,80+ 0,49
Méx* 30,46 + 0,46 31,16 £ 0,46 30,48 £ 0,49 30,30+£0,4
Média 23,14 +1,92 23,23 +2,01 23,08 1,87 23,11 +1,87
Umidade relativa, %
Min? 4588+ 1,21 43,12+ 1,79 47,70 + 1,30 45,00 +1,11
Méax* 93,73+1,11 94,93+1,14 92,86 £ 0,83 95,07 + 1,07
Média 83,42+8,7 82,92+ 8,93 83,80 £ 8,25 83,39+ 8,33
Temperatura globo negro, °C

Min* 18,42 £ 0,47 17,79 £ 0,55 18,04 + 0,58 18,08 + 0,50
Max* 32,02+0,48 30,58 £ 0,43 30,74+ 0,42 30,12 £ 0,49
Meédia 23,33+1,92 23,35+1,92 23,28+1,9 23,34 +£1,99
ITU

Min* 69,01+ 1,16 68,63+ 1,16 68,74+ 1,12 68,13+1,21
Max* 76,99 + 1,06 77,13+£1,03 76,84 + 1,02 76,97 + 1,03
Média 71,50 £ 2,23 71,62 +2,26 71,47 +2,12 71,47 +£2,24
ITGU

Min* 69,44 + 1,15 68,93+ 1,16 69,27 + 1,10 68,73+ 1,23
Max* 78,93+ 1,14 77,33+£0,93 77,33+1,02 77,75+0,97
Média 72,08 +£2,22 72,02 +£2,17 71,95+2,16 72,01+2,32

! Temperatura de bulbo seco minima, méaxima e média,umidade relativa, temperatura de globo negro, ITU e

ITGU, respectivamente.

A analise das condi¢bes térmicas diurnas e noturnas mostra que a média da

temperatura de bulbo seco em todos os tratamentos variou entre 27 °C e 23 °C,

respectivamente. A analise dos valores médios de temperatura revela que 0s animais

encontraram-se dentro da zona de termoneutralidade, o que segundo Fuquay (1981) estende-

se de 25 °C até 27 °C. Apesar das médias diurnas e noturnas serem enquadradas dentro das

condicdes de conforto, cabe ressaltar a ocorréncia de temperaturas maximas acima de 33 °C,

ultrapassando a condicdo de conforto térmico, assim como os valores registrados pelo globo

negro, atingindo temperaturas acima de 34 °C. As maiores amplitudes da temperatura de

bulbo seco e temperatura de globo negro foram, em todos os tratamentos, registradas durante

0 periodo diurno. Esse comportamento térmico estd relacionado a maior incidéncia de
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radiacdo solar durante o dia e aos menores valores medios de umidade. Os valores diurnos da
umidade relativa média (70%) sdo considerados dentro da zona de conforto de acordo com
Né&as (1998), quando conciliada a temperaturas ambiente dentro da faixa de conforto. O ITU e
0 ITGU apresentaram médias diurnas de 75 e 76, acima das condi¢des de conforto conforme
estabelecido para cada indice (72 e 74, respectivamente) (JOHNSON, 1980; BAETA, 1997).
J& durante o periodo noturno, ambos tiveram médias dentro da faixa considerada normal.

Os registros da velocidade do vento variaram de 1,1 a 4 m/s para os tratamentos com
utilizacdo da ventilacdo forcada quando acionado, sendo registrada uma velocidade média de
2,3 m/s. Para o tratamento SV, a velocidade do vento média proveniente da ventilacdo natural
foi de 0,3 m/s. As diferencas obtidas entre os valores de velocidade do vento para os
tratamentos com e sem ventilagdo forcada foram importantes para que estes pudessem ser
testados com a minima influéncia da ventilagdo natural, revelando a real contribuicdo da
ventilagdo forgada sobre as variaveis analisadas.

Os valores médios da carga térmica radiante de acordo com o tratamento em cada

horéario de avaliacdo sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5- Médias da carga térmica radiante (CTR) e erro padrdo da média de acordo com o tratamento e horario
de avaliacdo. Letras iguais dentro de cada horério ndo diferem entre si pelo Teste t a
5% de probabilidade.

No horério das 7 h ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, e maiores
valores de CTR foram observados no tratamento VN (444,16 W.m™). As 10 h foi detectado

efeito significativo (P<0,05) dos regimes de ventilacdo sobre a CTR. O tratamento VN
apresentou 472,5 W.m, ndo diferindo dos regimes SV (469,92 W.m?) e VD (469,35 W.m™),
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porém diferindo significativamente do tratamento V24. O tratamento V24 apresentou 0S
menores valores de CTR (465,75 W.m™) diferindo significativamente apenas do tratamento
VN.

Tratamentos que receberam ventilacdo forgcada as 13 h (VD e V24) apresentaram
CTR (479,2 W.m? para ambos) significativamente menor (P<0,05) em relacdo aos
tratamentos SV (482,12 W.m?) e VN (483,31 W.m?). No horério das 16 h ndo houve
diferenca estatistica (P>0,05) entre os tratamentos, e 0 maior valor de CTR foi encontrado no
tratamento VN com (474,12 W.m?). As 19 h a carga térmica ndo sofreu diferenca
significativa (P>0,05), e notou-se menor amplitude entre os valores médios em todos 0s
tratamentos em comparagdo aos demais horarios.

N&o houve interacdo significativa (P>0,05) entre os tratamentos e horarios de
avaliagdo, portanto, foram comparados os valores de CTR entre o0s horérios, sendo observado
efeito quadratico (P>0,05) em todos os tratamentos em relacdo aos horarios de avaliacéo
(Figura 6).
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Figura 6 - Equacdo de regresséo polinomial ajustada para Carga Térmica Radiante (CTR)
em fungdo dos horérios de avaliacdo

Os menores valores de CTR, independente dos tratamentos, foram registrados no
periodo da manhd (7 h), e os maiores, as 13h06min. O comportamento diurno da CTR
observado neste trabalho também foi evidenciado por Furtado et al. (2003), explicado pelo
fato de que os valores que definem a CTR ocorrem em fungdo da radiacgdo solar, que atinge os
valores mais elevados proximos de 12 h quando o sol se posiciona de forma mais

perpendicular ao plano do horizonte local.
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No horério em que a CTR apresentou valores mais criticos (13 h), os tratamentos
com ventilacdo forcada acionada (VD e V24) foram capazes de proporcionar melhores
condicdes de conforto aos animais, uma vez que a carga térmica foi menor do que 0s
tratamentos que ndo apresentavam a ventilagdo forcada. O uso da CTR como indice ambiental
foi adequado em detectar alteracGes na carga térmica ambiente proporcionada pelos diferentes
regimes de ventilagdo, uma vez que considera os efeitos da velocidade do vento.

N&o foram observadas diferencas significativas (P>0,05) entre os tratamentos em
relagdo ao ITU em todos os horarios avaliados (Figura 7).

Os tratamentos e os horarios de avaliacdo ndo apresentaram interacdo significativa
(P>0,05) para o ITU. Desta forma, os valores obtidos foram comparados entre os horéarios. Os
resultados observados apresentaram efeito quadratico (P<0,05) para todos os tratamentos
quanto aos horéarios de avaliacdo (Figura 8), e o maior valor de ITU foi observado as
13h14min.
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Figura 7 — Médias do indice de temperatura e umidade (ITU) e erro padrdo da média de acordo com o tratamento
e horério de avaliagdo. Letras iguais dentro de cada horério ndo diferem entre si pelo Teste t a 5% de
probabilidade.

Os resultados de ITU no horario das 7 h apresentaram-se na faixa de 71, com
aumento as 10 h para a faixa de 76, o que revela situacdo de desconforto (JOHNSON, 1980).
No horario das 13 h, a condicéo de desconforto ja verificada no horario das 10 h foi agravada
em todos os tratamentos, atingindo valores médios de 78. A condi¢do das 16 h demonstrou

certa estabilidade em relacdo ao horério anterior, e obteve o valor de 77. Mesmo no Ultimo
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horario de coleta (19 h), horario de menor radiagdo direta, a situacdo presente no microclima
de cada tratamento encontrava-se acima da zona de conforto, com ITU de 73.

Somente no primeiro horario de avaliacdo o ITU manteve-se a abaixo da faixa de 72,
considerada confortante para bovinos. Nos demais horarios, atingiu niveis classificados como

estresse ameno conforme Johnson (1980).
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Figura 8 - Equacdo de regressdo polinomial ajustada para o indice de temperatura
e umidade (ITU) em funcdo dos horarios de avaliacao.

Frazzi et al. (2000) na Italia avaliaram a utilizacdo de trés sistemas: ventilacéo
natural (controle), ventilacdo forcada e ventilacdo associada a nebulizacdo para vacas em free
stall. Ndo foram observadas diferencas quanto ao uso da ventilacdo forcada em relacdo as
condicBes microclimaticas observadas no tratamento controle, corroborando com o0s
resultados supracitados.

Para o indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) os regimes de ventilacdo
ndo apresentaram diferencas significativas (P>0,05) dentro de cada horario de avaliacdo
(Figura 9).
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Figura 9 - Médias do indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) e erro padrdo da média de
acordo com o tratamento e horario de avaliacdo. Letras iguais dentro de cada horario ndo
diferem entre si pelo Teste t a 5% de probabilidade.

No horario das 7 h e 19 h o ITGU manteve-se na faixa de 72 e 74, respectivamente,
considerados dentro da zona de conforto aos animais. No entanto, as 10 he 16 h o ITGU para
ambos horéarios foi de 77, nivel considerado como estado de alerta. Os maiores valores de
ITGU foram observados no tratamento VN (79,7), sequido por SV (79,6) as 13 h, sendo que
o0s tratamentos com ventilacdo VD e V24 as 13 h apresentaram 79,0 e 78,9, respectivamente.
Esses valores revelam que o ITGU atingiu a faixa considerada como perigo, conforme Baéta
et al. (1997).

A interacdo tratamento e horario de coleta ndo foi significativa (P>0,05), portanto, 0s
tratamentos tiveram as mesmas respostas sobre o ITGU nos cinco horérios avaliados (Figura
10). Uma vez comparados os resultados entre os horarios de avaliacdo observou-se efeito
quadratico (P<0,05) para todos os regimes de ventilacdo, o maior valor de ITGU estimado

correspondeu as 13h08min.
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Figura 10 - Equacéo de regressao ajustada para indice de temperatura de
globo e umidade (ITGU) em funcdo dos horérios de avaliacdo.

O ITGU elevado na maior parte do dia demonstra que altos niveis de radiacdo foram
combinados com niveis consideraveis de umidade, se tornando um agravante para a
dissipacao do excesso de calor corporal.

Os resultados encontrados concordam com Matarazzo (2004) que observou valores
médios de ITGU ao redor de 75,3 com uso de ventilacdo forcada, e ndo verificou diferenca
entre ventilacdo associada a nebulizacao e sem climatizacéo.

Com objetivo de identificar a adequacdo de diferentes equacbes de ITU em duas
condicBes de clima (quente e Umido, e semi-arido), como forma de estimar a perda da
producdo de leite nos EUA, Bohmanova et al. (2007) concluem que indices com coeficientes
de maior ponderacdo para umidade sdo mais adequados para climas umidos. Por outro lado,
sob condicBes de menor umidade, os indices com maior énfase na temperatura do ar sdo
preferiveis. Como visto, 0s indices ambientais devem ser estudados antes de seu emprego,
buscando, a partir das limitacdes presentes em cada um, ponderar o(s) indice(s) mais
adequado (S) para representar as condicdes a que 0s animais serdo submetidos.

A auséncia de efeito dos regimes de ventilagdo empregados sobre os indices
ambientais (ITU e ITGU) revela a pouca sensibilidade destes em ilustrar o condicionamento
ambiental proporcionado pelo sistema de ventilacdo. O ITU e ITGU apresentaram pouca
contribuicdo na avaliacdo do ambiente em relacdo a temperatura de bulbo seco. Estas
evidéncias podem ser melhor ilustradas pela alta e positiva correlagdo encontrada entre os
indices e os valores de temperatura de bulbo seco (r=0,98 e r=0,94 respectivamente para ITU

e ITGU). Estes resultados corroboram com os encontrados por Dikmen e Hansen (2009)
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quando compararam a efetividade de diferentes modelos de ITU em prever estresse térmico
em vacas em lactacéo.

O uso da CTR como indice ambiental mostrou a eficiéncia do uso da ventilacéo
forcada para animais em crescimento. Em consonancia, Arcaro Junior et al. (2010)
verificaram que os animais demonstram preferéncia por ambientes ventilados, em condigdes
de estresse térmico. Essa preferéncia pode estar ligada a perda de calor por convecgdo
facilitada pela ventilacéo forcada.

4.2 Variaveis fisiologicas

4.2.1 Frequéncia respiratoria

Exceto no primeiro horério de avaliagdo, em todos os demais, foram constatadas
diferencas (P<0,05) entre os regimes de ventilagdo sobre a FR. Os valores da FR de acordo

com o horario de avaliacdo sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Médias da frequéncia respiratoria e erro padrao da média de acordo com o tratamento em cada
horario de avaliacdo. Letras iguais dentro de cada horario ndo diferem entre si pelo Teste t
unilateral a 5% de probabilidade. A linha horizontal pontilhada representa FR sob condigéo
normal (SILANIKOVE, 2000).

As 7 h observou-se que em todos os tratamentos a FR caracterizou condicio de
conforto, retratado por Silanikove (2000) como sendo de 40 a 60 mov/min para vacas em

lactacdo. As 10 h houve um aumento na FR dos tratamentos SV e VN de 31 e 33%,
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respectivamente, em relagdo as 7 h, enquanto os tratamentos com uso de ventilagdo no
periodo apresentaram 20 e 21% de aumento, para V24 e VD.

Em todos os tratamentos as maiores FR foram registradas na avaliacdo das 13 h,
horéario em que foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos ndo ventilados
(SV e VN) em relagio aos ventilados (VD e V24). As 16 h e 19 h, assim como as 10 he 13 h,
os tratamentos que receberam ventilacdo forcada apresentaram menor FR, diferindo
estatisticamente (P<0,05) dos tratamentos nao ventilados.

No horério das 19 h, o regime de ventilacdo noturna (VN) afetou positivamente o
primeiro sinal visivel de estresse térmico (taquipnéia), uma vez que houve reducdo média de
19,6 mov/min em relacdo ao horério das 16 h, quando a ventilagdo forcada ndo estava
disponivel neste tratamento. Assim, o acionamento da ventilagdo somente no periodo noturno
(VN) parece ter agido diretamente sobre os mecanismos de perda de calor por evaporagao
(respiracao).

A ventilacdo forcada fornecida no periodo diurno (VD) proporcionou a partir das 10
h menores valores (P<0,05) de FR em relacdo aos tratamentos SV e VN. Porém, as 19 h, apos
cessar a ventilagdo forcada, a FR do tratamento VD sofreu uma pequena reducdo (2,4
mov/min) em relacdo as 16 h, enquanto o tratamento SV apresentou reducao de 8,8 mov/min.
Este resultado ilustra o efeito negativo da auséncia de ventilacdo forgcada no inicio da noite
sobre a FR registrada no tratamento VD. As 19 h os maiores valores foram encontrados nos
tratamentos VD (59,6 mov/min ) e SV (58,3 mov/min), ndo existindo diferenca significativa
(P>0,05) entre ambos.

A resposta dos animais quando desafiados termicamente ndo apresenta uma
uniformidade, de forma que a exposi¢do constante a ventilagdo ao longo do dia gerou uma
resposta diferenciada em relacdo ao tratamento ndo ventilado. Nesse sentido, Silva (2008)
comenta que a tolerancia dos animais em diferentes condic6es térmicas pode ser alterada com
0 tempo, ocorrendo certo grau de adaptacdo, de modo que uma continua exposicdo a um
ambiente térmico préximo ao limite de tolerancia pode ocasionar uma expansdo desse limite.

Os valores mais elevados de FR encontrados nos tratamentos sem uso de ventilagéo,
bem como nos horarios de maior temperatura, sugerem que 0s animais utilizaram a termolise
evaporativa como forma de manter a homeotermia, comprovando assim a descricdo de
McDowell et al. (1976), que ressaltaram a importancia da FR como via de perda de calor em
condigdes de estresse termico, responsavel por aproximadamente 15% da perda de todo calor

enddgeno gerado.
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Berman et al. (1985), durante o verdo em Israel encontraram redugdo média da FR de
73 para 59 mov/min com o uso da ventilagcdo forcada para vacas em lactagcdo, mantidas em
condicdes de temperatura do ar na faixa de 21 a 31 °C.

Trabalhando com diferentes materiais de cobertura com e sem climatizagdo
(ventilagdo e nebulizacdo) para bezerros na fase de crescimento, Roma Junior (2004)
observou queda na FR em funcdo do uso de climatizacdo, com reducdo variando de 13 a 15
mov/min.

Nonaka et al. (2008), trabalhando no Japdo com novilhas holandesas mantidas em
condicdes controladas observaram que quando o ITU atingiu o patamar de 76 (28 °C e 60%
UR) os animais apresentaram FR de aproximadamente 55 mov/min, resultados semelhantes
aos encontrados neste trabalho para os animais com acesso a ventilagdo forcada (VD e V24)
na avaliacdo das 10 h.

Foram estudadas as respostas da FR de acordo com cada tratamento em relagdo ao
horéario de avaliacdo. As equacdes da regressdo polinomial respectivas a cada tratamento

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Equacfes de regressao polinomial para estimar a frequéncia respiratoria em funcéo da hora.
Coeficiente de regresséo’

Tratamento a b c -
R* ajustado (%)
(probabilidade) (probabilidade) (probabilidade)
FR

S - 678,22 (0,0001) 110,8 (0,006) - 4,15 (0,002) 99,4

VD - 397,63 (0,0001) 66,73 (0,067) - 2,44 (0,022) 96,2

VN -918,41 (0,0001) 149,35 (0,35) -5,710,012) 95,5

V24 - 601,58 (0,0001) 99,79 (0,307) - 3,8 (0,025) 90,4
! Modelo ajustado: Y=a + bx + cx*
Y=FR

a = intercepto
b = coeficiente da hora — linear
¢ = coeficiente da hora*hora — quadréatico

A interacdo entre os tratamentos e horarios apresentou efeito quadratico (P<0,05)
para todos os tratamentos, comprovando as diferengas no comportamento da FR em relagédo

aos tratamentos e a hora de avaliacao (Figura 12).
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Figura 12 — Equacéo de regressao ajustada para FR em funcéao dos horarios de
avaliacdo para os tratamentos adotados.

Conforme observado, a FR apresentou pico de movimentos respiratorios ao longo da
avaliacdo das 13 h, acompanhando o comportamento dos indices ambientais. A FR ¢
apresentada por Hahn (1999) como a variavel fisioldgica que durante a exposicao ao calor
tem o aumento mais rapido e pronunciado em relacdo as outras respostas, como a TR e 0
consumo de matéria seca.

De acordo com os dados obtidos foram avaliados por meio de regressdo linear os
efeitos do ITGU acima da condicdo de conforto (>74) sobre a FR. As estimativas obtidas
revelaram que a cada unidade de aumento no ITGU a FR poderia aumentar 3,5 mov/min
(p<0,001) e 4,3 mov/min (p<0,001), respectivamente para os tratamentos ventilados e nédo
ventilados. Nos tratamentos ndo ventilados, o aumento na FR € uma resposta
termorregulatdria em condigdes de estresse térmico, auxiliando na dissipacdo de calor pela via

evaporativa.

4.2.2 Temperatura retal

Os valores da TR em cada horério de avaliacdo sdo apresentados na Figura 13.
Diferencas significativas (P<0,05) foram observadas em todos os horarios avaliados para

todos os tratamentos.
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Figura 13 — Temperatura retal de acordo com o tratamento em cada horario de avaliacéo.
Letras iguais dentro de cada horario ndo diferem entre si pelo Teste t unilateral
a 5% de probabilidade.

No primeiro horario de avaliacdo, a TR do tratamento VD (38,72 °C) foi
significativamente maior do que a do tratamento V24 (38,64 °C), sendo que ambos nao
diferiram dos tratamentos SV (38,66 °C) e VN (38,67 °C).

O fato do tratamento VD apresentar TR significativamente maior as 7 h em relagéo a
V24 pode estar relacionado ao fato de animais submetidos a ventilacdo exclusivamente diurna
(VD) apresentarem-se menos eficientes na recuperacdo dos efeitos das condi¢bes de
desconforto durante a noite.

As 10 h, com a ascensio dos indices ambientais, foram observados valores
significativamente menores da TR para os tratamentos VD e V24, em relagdo a VN e SV. Ou
seja, os valores de TR as 10 h foram inferiores nos tratamentos onde a ventilacdo forcada
estava acionada.

Durante a avaliacdo das 13 h, enquanto a FR atingia os valores de pico, a TR
continuava aumentando. Neste horéario, os tratamentos VD, VN e V24 ndo apresentaram
diferenca significativa em relacdo ao tratamento SV (39,21 °C). No entanto, a analise apenas
dos tratamentos com uso de ventilacdo permite verificar que no horario das 13 h o tratamento
VN (39,27 °C) apresentou valor significativamente maior (P<0,05) de TR, quando comparado
aos tratamentos VD (39,15 °C) e V24 (39,14 °C). Assim, a auséncia de ventilacdo forcada no
horério das 13 h, verificada no tratamento VN acarretou em maiores valores de TR neste

horéario em relacdo aos outros regimes de ventilagdo em estudo.
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Na avaliagdo das 16 h, os valores de TR do tratamento V24 (39,16 °C) foram
significativamente (P<0,05) menores em relacdo aos demais. Entre os tratamentos VD, VN e
SV ndo foram observadas diferencas significativas. Neste horario, quando supostamente 0s
animais estiveram expostos a condi¢do de estresse térmico devido ao armazenamento de calor
ao longo do dia, apenas 0 uso de ventilagdo continua (\VV24) apresentou-se eficiente em reduzir
a TR dos animais.

Os maiores valores de FR registrados no horario das 13 h para os tratamentos SV e
VN podem ter contribuido para o equilibrio da TR no horério das 16 h, ndo surtindo em
diferenca significativa quando comparados a VVD.

As 19 h os tratamentos SV e VD néo apresentaram diferenca significativa entre si. Os
demais regimes (VN e V24) foram semelhantes, e apresentaram valores de TR
significativamente inferiores em relagé@o aos tratamentos SV e VD. Verifica-se com isso que 0
término da ventilacdo forcada as 18 h, caracteristica do regime adotado no tratamento VD,
afetou os valores de TR aferidos no horério das 19 h.

O maior gradiente de TR entre os horarios das 16 h e 19 h foi verificado no tratamento
VN (-044 °C). Ou seja, o0 inicio da ventilacdo forcada as 18 h no VN acarretou em maior
diminuicdo da TR, uma vez que 0s animais deste tratamento estiveram expostos ao calor
durante o periodo diurno sem o uso da ventilacdo forcada. Ja os tratamentos V24, VD e SV
apresentaram em relacdo ao horario das 16 h os gradientes de -0,27 °C, -0,13 °C e -0,27 °C,
respectivamente.

A queda mais acentuada da TR do tratamento recebendo ventilacdo forcada, também
foi observada por Younas et al. (1993). Vacas com acesso a ventilagdo apresentaram no
horéario das 20 h TR de 39,5 °C, enquanto o tratamento sem ventilagdo atingiu 40 °C, quando
o ITU médio registrado variou entre 74 a 80.

Apesar das diferencas significativas obtidas em todos os horarios de avaliagéo,
ressalta-se que os valores médios de TR, em nenhum horério, ultrapassaram a faixa limite de
conforto, retratada por Du Preez (2000) como 39,5 °C.

Foram estudadas as respostas da TR de acordo com cada tratamento em relacdo ao
horario de avaliacdo. As equacdes de regressao polinomial respectivas a cada tratamento

encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 — Equacdes de regressdo polinomial para estimar a temperatura retal em funcéo da hora.
Coeficiente de regressao’

Tratamento a b C 2 .
R* ajustado (%)
(probabilidade) (probabilidade) (probabilidade)
TR

SV 21,96 (0,0001) 2,51 (0,041) - 0,092 (0,048) 91,0

VD 27,97 (0,0001) 1,58 (0,032) - 0,056 (0,09) 90,3

VN 17,23 (0,0001) 3,27 (0,17) - 0,123 (0,059) 81,6

V24 23,22 (0,0001) 2,33 (0,096) - 0,086 (0,064) 84,0
! Modelo ajustado: Y=a + bx + cx?
Y=TR

a = intercepto
b = coeficiente da hora — linear
c = coeficiente da hora*hora — quadratico

A interacdo entre tratamento e hora foi significativa (P<0,05), caracterizando as
diferencas dos tratamentos em relacdo & TR de acordo com os horéarios de avaliacdo (Figura
14).
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Figura 14 - Equacéo de regressao ajustada para TR em funcdo dos horéarios
de avaliagdo para os tratamentos adotados.

A anélise do padrdo da TR ao longo do dia mostra que, independentemente do
tratamento em questdo, os animais dissiparam calor nas horas mais frias (noite) amenizando o
estresse sofrido nos periodos de temperaturas elevadas. No entanto, os diferentes regimes de
ventilacdo desta pesquisa implicam em necessidades diferenciadas de recuperacdo da
condicdo de estresse, 0 que pode ser comprovado com os valores dos indicadores fisiologicos
obtidos nos horérios de avaliag&o.
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Esta relativa capacidade das novilhas em dissipar o calor adquirido durante o dia,
quando em situacdes de desconforto térmico, se deve ao fato dessa categoria animal nao
apresentar o calor metabolico de lactacdo como agravante dos mecanismos de perda de calor
(LEFCOURT e SCHMIDTMANN, 1989).

A partir das 15 h a temperatura do ar comecou a declinar, e a TR declinou somente
apos a avaliacdo das 16 h. Essas evidéncias se enquadram nas observacoes feitas por Baccari
Junior et al. (1979), que, mantendo os animais em termoneutralidade encontraram maior
dependéncia desta variavel em relacdo a hora do dia do que propriamente com a temperatura
do ar. Além do efeito circadiano na TR relacionado a hora dia (BITMAN et al., 1984),
observou-se o efeito da ventilacdo forcada sobre esta varidvel, uma vez que as 16 h o
tratamento SV apresentou um gradiente de 0,17 °C em relacdo ao V24.

Collier et al. (2006), avaliando sistemas de nebulizagdo conciliados ou ndo com fluxo
de ar em varios tempos de intermiténcia (5, 10 e 15 min) e o uso exclusivo de ventilacdo, ndo
observaram efeitos do tratamento ventilagdo sobre a temperatura retal de vacas em lactacéo,
diferindo dos resultados encontrados no presente trabalho.

Por outro lado, trabalho realizado por Aii et al. (1989) demonstraram que a
ventilacdo forcada foi eficiente na queda da temperatura retal de vacas em lactacdo no horario
das 14 h, com decréscimo de 0,4 °C, quando comparada ao tratamento controle (sem
climatizacéo).

Da mesma forma, a ventilagdo forcada para vacas em lactacdo teve a taxa de
aumento da temperatura retal reduzida pela metade quando comparada ao tratamento sem
ventilacdo sob temperatura do ar de 26 a 36 °C (BERMAN et al., 1985). No entanto, apesar
dos resultados desta pesquisa convergirem com a literatura, ainda sdo escassas pesquisas que
avaliam os efeitos da climatizacdo em novilhas.

Ferreira et al. (2006), estudando as variaveis fisioldgicas em bovinos mesticos (Gir X
% Holandés) machos e fémeas em camara bioclimatica, submetidos ao estresse térmico,
encontraram correlacdo positiva (r=0,92) entre FR e TR.

Neste trabalho, a andlise de correlacdo entre FR e TR demonstrou-se positiva
(P<0,001) em todos os regimes de ventilacdo. O tratamento SV apresentou alta correlacdo
(r=0,72), enquanto os tratamentos VN (r=0,65), VD (r=0,63) e V24 (r=0,47), apresentaram
correlaces médias. Esses dados revelam que no tratamento SV o aumento da TR é mais

dependente do aumento da FR, quando comparado aos outros tratamentos.
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4.2.3 Temperatura superficial

A Figura 15 ilustra a resposta da TS nas quatro regifes estudadas de acordo com a
temperatura do ar dentro de cada regime de ventilacéo.
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Figura 15 — Temperatura superficial em funcéo da temperatura do ar para os tratamentos: A) SV, B) VD; C) VN
e D) V24,

Todas as regides apresentaram TS positivamente correlacionada com a temperatura
do ar, obtendo-se para garupa (r= 0,77; P< 0,0001); flanco (r= 0,75; P<0,0001), costela (r=
0,77; P<0,0001) e pata (r= 0,84; P<0,0001).

Em estudo sobre a resposta da TS de vacas em diferentes condi¢cbes ambientes,
Kotrba et al. (2007) encontraram alta correlacdo da temperatura do ar sobre todas as regifes
estudadas. Estes resultados sdo esperados, uma vez que com o aumento da temperatura do ar
0s animais absorvem o calor ambiental, aumentando consequentemente sua TS.

A TS media da regido da garupa, flanco, costela e pata em cada horario de avaliacéo

s8o apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Temperatura superficial (média + erro padrdo da média) da garupa, flanco, costela e pata de acordo
com cada tratamento nos diferentes horérios.

Horarios
Tratamentos 7h 10h 13h 16 h 19h
Garupa (°C)
SV 3293+0,46a 3497+0,28a 3589+0,36a 34,63+0,34a 32,39 +0,19a
VD 32,7+0,32a 34,13+0,25b  35,12+0,26b 34,01 £0,35b 32,28 +0,21a
VN 32,43+0,24a 3531%+0,39a 36,09+0,3la 34,61+0,44a 31,32 +£0,24b
V24 32,52 +0,3a 34,07+0,26b  35,01+0,35b 33,86 +0,42b 31,4 +0,09b
Flanco (°C)
SV 33,81+0,37a 3555+0,21a 36,34+0,31a 35,25+ 0,3a 33,44 +0,13a
VD 33,60+0,32a 34,67+0,19b 3547 +0,17b 34,53 0,29b 33,28 +0,19a
VN 33,38+0,18a 356+0,34a 36,45+0,29a 35,29 +£0,37a 32,28 +0,25b
V24 33,36 £ 0,2a 34,51 +0,21b 35,45+ 0,3b 34,48 +0,28b 32,37 +0,23b
Costela (°C)
Y 34,17+0,39a 3578+0,22a 36,49+0,28a 35,65 +0,31a 34,2 +0,1a
VD 34,01 +0,26a 35,06 +0,14b 35,8 £ 0,15b 34,92 +£0,28b 33,93 +0,19a
VN 33,88+0,14a 3579+0,25a 36,64 +0,26a 35,64 +0,34a 33,08 £ 0,24b
V24 33,92+0,18a 34,96+0,18b  35,69+0,27b 34,85+ 0,29b 33,09+£0,2b
Pata (°C)
SV 32,73 +0,45ab 35,07 £0,21a 36 +0,19a 35,41+0,31ab 34,54 +0,22a
VD 32,82+0,3ab  34,54+0,19p  3547+0,19b 35,08 £0,27b 34,02 £ 0,19b
VN 32,59 +0,35b 35,2+0,18a 36,18 +0,22a 35,57 £ 0,35a 33,51 +0,23c
V24 33,03 £ 0,24a 34,58 + 0,2b 35,5+ 0,21b 34,62+0,39c 33,71 +0,13bc

ab¢ Médias seguidas por letras distintas nas colunas para cada regi&o diferem pelo Teste t de Student
unilateral (P<0,05).

No primeiro horario de avaliagdo, a TS ndo apresentou diferencas significativas
(P>0,05) entre os tratamentos nas regides da garupa, flanco e costela.

As condicdes de temperatura e umidade neste horéario de avaliacdo estavam dentro da
faixa considerada de conforto aos animais. Assim, provavelmente os animais apresentam
apenas ajustes circulatorios sem recorrer a processos de trocas mais onerosos, € com isso
mantiveram em geral os padrdes de temperatura corporal.

Para a temperatura da garupa foram constatadas diferencas significativas (P<0,05),
entre os tratamentos nos demais horarios, sendo que as 10 h, 13 h e 16 h, a adocdo da
ventilacdo forcada durante o dia (VD e V24) diminuiu a TS da garupa, em relacdo ao
tratamento SV e VN. No horério das 19 h, os menores valores de TS foram observados nos
tratamentos V24 e VN, ou seja, tratamentos cujo sistema de ventilacdo encontrava-se em
operacao. Além disso, vale ressaltar que as 19 h foram verificados os maiores gradientes de
temperatura entre o tratamento controle (SV) e os tratamentos com ventilagdo ligada,

gradientes de 1,07 € 0,99 °C para o VN e 0 V24, respectivamente.
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As temperaturas do flanco e costela apresentaram diferencga significativa entre os
diferentes regimes de ventilacdo empregados, de forma semelhante ao verificado na garupa.
As 13 h a TS do flanco dos tratamentos sob ventilagdo (VD e VV24) foi em média 1 °C menor
do que os ndo ventilados (VN e SV). Este gradiente pode ser devido a maior frequéncia
respiratéria registrada neste horario para os tratamentos VN e SV em relacdo a VD e V24,
visto que esta pode causar um sensivel acréscimo no calor armazenado nos tecidos devido ao
trabalho acelerado dos musculos respiratorios (SILVA et al., 2003).

A costela apresentou menor variacdo de TS (diferenca entre a TS as 13 h e 18 h)
dentro de cada tratamento em relacdo as demais regides estudadas.

O primeiro ajuste fisiolégico a que os bovinos recorrem ao serem expostos a
condicdes de desconforto é a vasodilatacdo (TURNPENNY et al., 2000). Este mecanismo €
ativo na regido do tronco, porém podem ocorrer falhas na atividade vasomotora devido a
presenca de gordura subcutanea e musculos (EHRLEMARK et al., 1996). Dessa forma, a
vasodilatacdo em condicbes de estresse térmico pode ocorrer, ndo refletindo em grandes
mudancas na temperatura da pele (SLEE, 1966). Os trabalhos conduzidos por Whittow (1962)
e Scharf et al. (2008) também encontraram certa uniformidade da temperatura superficial da
costela.

Na regido da pata as 7 h, apesar dos animais estarem em condi¢do de conforto
térmico, o tratamento VN apresentou menores valores de TS, diferindo do tratamento V24,
porém sem diferenca significativa em relagcdo aos tratamentos VD e SV. Na avaliacdo das 10
e 13 h, as TS dos tratamentos VD e V24 foram significativamente menores que nos
tratamentos SV e VN. No horario das 16 h, o tratamento VN apresentou o maior valor de TS,
ndo diferindo de SV. O tratamento VD apresentou temperatura superficial de 35,08 °C, e nao
foi diferente (P>0,05) em relacdo ao tratamento SV (35,41 °C). O tratamento V24 apresentou
queda de 0,88 °C em relacdo as 13 h, diferindo significativamente dos demais tratamentos.

As 19 h, uma vez acionada a ventilacdo noturna (VN), observou-se menor TS na
regido da pata, ndo diferindo estatisticamente do tratamento V24, mas sim do VD e SV. O
tratamento V24, que ja vinha recebendo a ventilacdo durante todo o periodo do dia, ndo
apresentou diferenca significativa (P>0,05) em relacdo ao VD e ao VN, diferindo somente do
SV. No tratamento VD, que estava com os ventiladores desligados neste horario, a TS
apresentou valores significativamente menores em relacdo a SV. Ou seja, a perda convectiva
facilitada durante os horarios mais quentes do dia, verificado no VD, foi suficiente para que a
TS da pata fosse menor que o tratamento SV no periodo das 19 h, mesmo com o sistema de

ventilacdo desligado neste horario.
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Os resultados sugerem que a resposta na TS a ventilacdo verificada por meio da
termografia ocorre em curto espaco de tempo. Prova disso pode ser vista na TS da pata
quando sdo comparadas as diferencas do tratamento VD e VN as 19 h em relacdo as 16 h,
onde se verifica uma queda duas vezes maior na TS para VN em relagéo a VVD. Desta forma,
verifica-se que o acionamento do sistema de ventilacdo as 18 h no tratamento VN gera uma
rapida reducdo da TS da pata.

Spain et al. ( 2001) também encontraram respostas rapidas da temperatura da pele e
temperatura retal apds as vacas em lactacdo serem expostas a ventilacdo noturna, com queda
(14 as 20 h) de 2,1 °C e 0,1 °C para temperatura da garupa e retal, respectivamente. Neste
trabalho a queda (16 as 19 h) na TS da garupa para o tratamento VN foi de 3,2 °C e a
temperatura retal diminuiu 0,44 °C, provavelmente pelas diferengas existentes na producao de
calor metabolico entre vacas em lactagéo e novilhas.

Montanholi et al. (2008), utilizando camera termogréafica para registro da TS
encontrou aumento da temperatura da pata de vacas em lactacdo, da ordem de 2,7 °C. No
presente trabalho, a variacdo media ao longo do dia, obtida na temperatura da pata para os
tratamentos ventilados e ndo ventilados, foi de 2,5 °C e 3,4 °C, respectivamente. Cabe
ressaltar que, no trabalho de Montanholi et al. (2008), a maxima temperatura do ar obtida foi
de 27,3 °C, inferior as registradas nesta pesquisa.

Knizkova et al. (2002) encontraram pequenas mudancas na TS de vacas lactantes sob
ventilacdo natural, provavelmente ligada a temperatura do ar que se manteve durante o estudo
na faixa de 16 a 25 °C, portanto, dentro da zona de termoneutralidade. Os autores observaram
que com a temperatura do ar dentro da zona de termoneutralidade o aumento da velocidade do
vento (até 1,75 m/s) repercutiu em reducdo da perda de calor, manifestada pela resposta
vascular e mudancas na TS. Por outro lado, uma diminuicdo na velocidade do ar fez com que
as vacas aumentassem a perda de calor, o que demonstra que mudancas nas condi¢oes
térmicas podem acionar rapidamente respostas vasculares na pele que resultam em maior ou
menor perda de calor no animal.

Em geral, nos tratamentos com ventilacdo forcada observou-se queda significativa na
TS em todas as regides avaliadas. As TS aumentaram com a temperatura do ar, diminuindo o
gradiente existente entre a TS e a TR. Menor diferenca entre a TS e TR reduz a transferéncia
de calor para superficie corporal, bem como a transferéncia de calor entre a superficie da pele
e 0 ambiente. Assim, observou-se de forma mais critica conforme descrito anteriormente, o

efeito do estresse térmico no aumento significativo (P<0,05) da TR dos tratamentos ndo



46

ventilados durante o dia (SV e VN) nos segundo e terceiro horarios (10 h e 13 h), quando as
TS daregido da garupa, flanco e costela encontravam-se ao redor dos 35,5 °C.

A faixa de TS (ao redor de 35 °C) foi descrita por Collier et al. (2008) como ponto
limite a que os bovinos sdo capazes de manter a temperatura do nucleo corporal, acima desta
TS os animais comegam a armazenar calor, aumentando a TR.

Avaliando o efeito dos tratamentos, observa-se que o tratamento VN néo apresentou
diferenca significativa em relacdo ao SV enquanto permaneceu sem ser acionado; ambos
proporcionaram as maiores TS nos horarios mais quentes do dia. Quando acionado, fica
evidente o efeito significativo do tratamento VN sobre a TS de todas as regides, onde as
temperaturas foram diminuidas ao mesmo nivel dos animais mantidos no tratamento V24.

De acordo com as condi¢cbes de temperatura presenciadas durante o periodo
experimental, e o reflexo desta na TS (Figura 15), foi estimada por meio de regresséo linear a
resposta relativa de cada regido estudada de acordo com o tratamento, como forma de

conhecer a efetividade da ventilagdo forcada sob a perda de calor (Tabela 10).

Tabela 10 — Magnitude de aumento da temperatura superficial de acordo com o tratamento nas diferentes
regides do corpo.

Mudanca por °C da temperatura do ar

Tratamentos Garupa Flanco Costela Pata
SV 0,45 0,38 0,35 0,45
vD 0,35 0,26 0,24 0,37
VN 0,63 0,53 0,47 0,53
V24 0,47 0,37 0,33 0,39

Pode-se observar o efeito benéfico da ventilagdo forcada nos tratamentos VD e V24
sobre a TS de todas as regifes, uma vez que as respostas de aumento da TS em funcdo da
temperatura ambiental foram sempre menores nestes tratamentos (Tabela 10). Quanto maior a
resposta de aumento da TS maiores serdo as exigéncias perante 0s mecanismos homeostaticos
na tentativa de manter a temperatura corporal, 0 que pode gerar prejuizos no desempenho dos
animais.

A ocorréncia de variacbes na TS semelhantes entre os tratamentos SV e V24 podem
ndo representar 0s mesmos efeitos nas respostas termorregulatorias, pois, conforme pode ser
observado na Tabela 9, o tratamento SV apresentou TS superior para todas as regides e

horérios de avaliacédo.
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A regido da garupa e da pata foram, para todos os tratamentos as mais responsivas a
variacdo da temperatura do ar (Tabela 10). Isso pode ser explicado pelo fato das extremidades
serem regides de grande importancia na perda de calor corporal (WHITTOW, 1962; AMES,
1970), pois apresentam maior relagdo superficie/volume, perdendo mais calor
proporcionalmente, devido a aumento do fluxo de sangue.

A regido da pata dos mamiferos apresenta rede venosa rica em ramificagdes e
anastomoses, 0 que permite a ocorréncia do mecanismo de transferéncia térmica denominado
processo contracorrente. Ele ocorre na proximidade entre uma artéria e uma veia, resultando
em transferéncia de calor do sangue quente da artéria para o sangue da veia mais frio oriundo
das extremidades (SILVA, 2000).

Os animais quando submetidos a ventilacdo diurna (VD) parecem ter apresentado
condi¢des mais adequadas (menor variacdo na TS), conforme retratado na Tabela 9, do que
aqueles que receberam ventilagdo durante 24 h.

As maiores variacdes na TS encontradas no V24, em relacdo a VD podem estar
confundidas ao periodo em que os ventiladores permanecerem acionados durante a noite. Pois
quando observamos o comportamento da TS dos animais sob ventilagdo noturna (VN)
notamos que o referido tratamento apresentou as maiores variacdes em todas as regides
avaliadas. Os maiores acréscimos foram registrados na garupa 0,63 °C (80% superior ao
tratamento VD), seguida pelo flanco e pata com 0,53 °C.

A ventilacdo noturna (VN) apesar de ser eficiente na queda significativa da TS as 19
h em todas as regides avaliadas (Tabela 9) obteve a maior magnitude de aumento da
temperatura superficial com o acréscimo da temperatura do ar.

Dessa forma, o tratamento VN ndo se apresentou vantajoso quanto a TS, pois uma
das pressuposicGes de sua adocdo seria a de que este apresentaria respostas fisioldgicas
menores em relacdo ao tratamento SV durante o dia, o que ndo foi observado neste trabalho.

Slee (1968) sugeriu a utilizacdo da magnitude de aumento da TS em relacdo a
temperatura do ar como um método indicativo de atividade vasomotora. A variacdo na TS por
grau Celsius de mudanca deve ser no minimo de 0,4 °C para indicar significativa atividade
vasomotora. Neste trabalho, esta condicdo foi verificada na regido da garupa, para 0S
tratamentos SV, VN e V24, no flanco e costela para o tratamento VN e na pata a mudanca foi
superior a 0,4 °C para SV e VN.

Este método indicativo pode ser adotado desde que assumida a hipdtese afirmativa
que a vasodilatacdo é desencadeada somente em funcdo da temperatura ambiente. Fatores

associativos envolvidos na resposta da TS nas diferentes regies da superficie corporal podem
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desencadear diferentes graus de atividade vasomotora em uma dada temperatura ambiente
(SCHAREF et al., 2008), ilustrando a complexidade desta resposta.

Embora alguns indicadores fisicos do ambiente (ITU e ITGU) ndo tenham mostrado
diferenca nos diferentes regimes de ventilacdo, as diferencas nas temperaturas superficiais
certamente sdo indicadores importantes que mostram respostas diferenciadas ao ambiente.
Pois, de acordo com Silva (2008), a TS juntamente com a temperatura ambiente e das
diferentes partes do corpo determinam a eficiéncia do processo de manutencdo da
homeostase.

Os efeitos benéficos da ventilacdo forcada registrados neste trabalho se devem
principalmente ao fato de que a temperatura do ambiente em nenhum momento foi superior a
temperatura corporal dos animais. Caso contrario, conforme ressaltado por Saito et al. (1989)
a ventilacdo, ao invés de melhorar as perdas convectivas, pode se tornar uma fonte de estresse
térmico aos animais, direcionando o fluxo de ar quente sobre 0s mesmos, agravando as trocas
térmicas.

Dentro da avaliacdo dos indicadores fisioldgicos foi observado um efeito rapido da
ventilacdo forcada, com menor condigdo de estresse entre 0s regimes de ventilagdo quando
estes estavam acionados. A partir dessa observacao, a op¢éo pela ventilagdo 24 h (V24), como
a que apresentou efeito positivo sobre os indicadores fisioldgicos, é a mais adequada. Os
regimes de ventilacdo seccionados, com acionamento por periodo de tempo especifico (VD e
VN), quando a ventilagcdo forcada ndo estava presente, repercutiram em maior desafio térmico

aos animais, a niveis semelhantes ao tratamento SV.

4.3 Desempenho

A Tabela 11 apresenta o desempenho dos animais de acordo com os diferentes

regimes de ventilacdo empregados.
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Tabela 11 — Desempenho (média + erro padrdo da média) de novilhas mantidas sob diferentes regimes de
ventilagdo forgada.
Tratamento  CMS (kg/dia) CMSPM (g MS/PV®™)  GMD (kg/dia)  CA (kg MS/kg de GP)

SV 3,96 + 0,21a 99,57 £2,18a 0,72 +0,06a 5,99 + 0,59
VD 3,93 +0,23a 99,10 + 1,82a 0,61+0,11a 5,98 + 0,58a
VN 4,08+0,2a 101,13 + 1,89 0,70 +0,08a 6,16 + 0,67a
V24 3,91 + 0,24a 98,43 + 2 1a 0,71+ 0,09 6,10 +0,73a
CV (%) 15,8 5,7 34,0 26,9

Meédias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem (P>0,05) entre si pelo Teste t de Student.
CMS = Consumo de matéria seca; CMSPM= Consumo de matéria seca em funcédo do peso metabdlico
GMD = Ganho médio diario; CA = Conversao alimentar

Os consumos de MS, expressos em kg/dia e em funcdo do peso metabdlico (g
MS/PV® ") ndo apresentaram diferenca (P>0,05) em relacdo aos tratamentos.

Os efeitos positivos da velocidade do vento sobre o CMS encontrados por Yousef
(1968) nao foram evidenciados neste trabalho, provavelmente pela magnitude (intensidade e
duracdo) das condicbes térmicas ndo comprometerem 0s mecanismos compensatorios de
perda de calor. O aumento do CMS gera maior producdo de calor enddgeno, e o animal
aumenta as vias de perda de calor sensivel e latente em busca de manter a homeotermia, sem
comprometer seu desempenho.

Nonaka et al. (2008) observaram que dentro da faixa de 20 — 28 °C novilhas leiteiras
apresentaram CMS similar, com queda de 9% quando a temperatura atingiu 33 °C. Estes
dados estdo de acordo com os encontrados no presente trabalho, uma vez que a temperatura
do ar média diaria permaneceu dentro da faixa retratada pelo autor, sem comprometer o CMS.

O GMD e a conversdo alimentar ndo apresentaram diferenca (P>0,05) entre o0s
tratamentos. Este resultado pode ser atribuido ao similar CMS entre os tratamentos, retratando
0 mesmo padrédo de resposta dos animais, independente do regime de ventilacéo.

Valores semelhantes de desempenho para novilhas leiteiras foram encontrados por
Oliveira et al. (2009), que observaram conversdo media de 6,17 e CMSPM de 95 g
MS/PV®™. Maior ganho de peso (0,78 kg/dia) foi observado por Lima et al. (2009), em
estudo com novilhas leiteiras mesticas mantidas confinadas, sendo a conversdo encontrada de
8,12 kg MS/kg de GP .

4.4 Comportamento

As percentagens de ocorréncia de cada atividade durante o periodo diurno e noturno

séo apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 — Ocorréncia de atividades de ingestao de alimento (COM), sem
atividade (OCIO), ruminagio (RUM), ingest&o de agua (BEB)
e outras atividades durante o dia (A) e a noite (B)

Independente do regime de ventilagdo, a maior frequéncia de alimentacdo dos
animais foi observada no periodo diurno, visto que a dieta foi fornecida no inicio da manha
(7h00min) e no final da tarde (17h00min), sendo as frequéncias do periodo da manha mais
pronunciadas (33% maior) do que as observadas no final da tarde. Em todos os tratamentos, a
frequéncia de alimentacdo observada no horario noturno ocorreu em maior intensidade até o
horéario das 19 h, posteriormente, observou-se queda gradativa, com a ocorréncia de pequenos
picos as 23 e 24 h. Dentre todas as atividades, o comportamento ingestivo durante o dia
correspondeu a cerca de 40% dos registros comportamentais. Em contraposi¢do, durante a
noite, os registros comportamentais de alimentacao foram de 10%.

Todos os tratamentos apresentaram frequéncia de animais sem atividade igualmente

distribuida entre os periodos. Dentro do periodo diurno o maior pico de ocorréncia de animais
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em dcio foi registrado no periodo das 9 h, logo apds a alimentacdo. J& no periodo noturno,
apo6s as 19 h houve aumento gradativo do Ocio para todos os tratamentos, estabilizando
durante a madrugada.

As frequéncias de ruminagdo apresentaram comportamento semelhante entre os
periodos diurno e noturno. As primeiras atividades de ruminac&o foram registradas no horario
das 8 h, a frequéncia foi aumentando ao longo do dia, até atingir um platé as 11 h, diminuindo
gradativamente até as 17 h. Apds as 19 h, a ruminacdo teve frequéncia mais pronunciada em
todos os tratamentos, aumentos progressivos foram observados até as 4 h. Apesar de haver
presenca de ruminacdo marcante entre os dois arracoamentos, esse comportamento se
apresentou de forma mais consistente no periodo noturno (45%).

Durante o dia, foi observado que animais que ndo estavam recebendo ventilagdo (SV
e VN) apresentaram maior frequéncia de ruminagdo em pe (21,5 e 23,7%, respectivamente)
quando comparados a VD (16%) e V24 (18,5%). Ao contrario, durante a noite a auséncia de
ventilagdo diminuiu a ruminacdo em peé (2 e 2,5% para SV e VD) em relagdo aos tratamentos
VN (3,47%) e V24 (3,82%).

As diferencas em relagdo a postura em ruminacdo nos diferentes regimes de
ventilacdo podem estar relacionadas aos mecanismos comportamentais para facilitar trocas
térmicas entre o animal e 0 ambiente.

Segundo Damasceno et al. (1999) os bovinos preferem ruminar deitados, com o peito
junto ao solo, porém, em situacGes de desconforto, permanecem ruminando mais tempo em
pé.

A ocorréncia de ingestdo de agua durante o dia foi ao redor de 2% para todos 0s
tratamentos, sendo os picos de ingestdo registrados nas primeiras horas da manha, mantendo-
se estavel até o final da tarde. No periodo noturno a procura por agua foi pequena. As maiores
ocorréncias foram entre 23 e 24 h.

Lagana et al. (2005) encontraram taxa de ingestdo de agua para vacas em lactacao
mais elevadas durante as horas mais quentes do dia, justificando este comportamento como
um mecanismo auxiliar de termorregulacao.

Em relacdo as demais atividades, maiores ocorréncias foram registradas durante o
periodo noturno. Grande parte destas observac@es foi atribuida as interacfes sociais entre 0s
animais de cada baia e a limpeza corporal, relacionadas a um estado de maior tranquilidade
dos animais.

A utilizacdo de ventilacdo forcada ndo foi suficiente para causar alteracbes no

comportamento dos animais. Este resultado pode estar vinculado a categoria animal utilizada
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na presente pesquisa, uma vez que novilhas se apresentam menos susceptiveis ao estresse
térmico que animais em producdo. A necessidade de serem adotadas outras medidas de alivio
de estresse térmico mais efetivas em termos de condi¢fes ambientais também pode gerar

diferencas comportamentais mesmo em pesquisas com animais em crescimento.
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5 CONCLUSOES

Os tratamentos com ventilagdo forcada durante o dia apresentaram menor CTR,
efeito ndo observado entre os tratamentos quando utilizado o ITU e ITGU.

Regimes com ventilagdo forcada, quando disponiveis, apresentaram-se vantajosos
em relacdo ao controle, quanto a resposta sobre as variaveis fisiologicas, diminuindo a
frequéncia respiratoria, temperatura retal e temperatura da superficie do pelame em todas as
regides estudadas.

Regimes seccionados de ventilacdo (VD e VN) apresentaram dificuldades em manter
a condicdo de homeotermia, 0 que a longo prazo pode refletir negativamente sobre o
desempenho animal. O sistema de ventilagdo apresentou efeito em curto espago de tempo
sobre os parametros fisiologicos, o que ressalta a importancia de manter o sistema acionado
por periodo integral (V24), sempre que a temperatura ultrapassar as condi¢des de conforto.

O desempenho de novilhas leiteiras, caracterizado pelo consumo de matéria seca,
ganho meédio diario e conversdo alimentar ndo sofreu efeito dos regimes de ventilacédo
forcada.

A analise comportamental ndo revelou influéncia dos regimes de ventilagdo forcada,

indicando baixa capacidade desse sistema em alterar o padrdo comportamental dos animais.
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