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Um Modelo paraa Deter minacao do Equilibrio Térmico de Bovinosem Ambientes
Tropicaist

Roberto Gomes da Silva?

RESUM O - Uma equacéo com base na teoria da transferéncia térmica foi apresentada para estimativa da termélise em bovinos
expostos aum ambiente tropical especificado por temperatura e umidade do ar, radiagdo solar e vento. Asvariaveis do animal (taxade
sudacéo, temperatura retal, frequéncia respiratoria, temperatura da superficie cutanea, coloracdo do pelame e peso corporal) foram
consideradas em conjunto com as varidveis ambientai s (temperatura do ar e umidade, radiagdo solar, vel ocidade do vento e temperatura
do globo). A equacéo permite a predicéo de: (1) o nivel de termogénese metabdlica necesséria para equilibrar as perdas térmicas sob
condic¢des ambientai s especificadas; (2) acombinagdo defatores ambientai s que proporcionam determinado fluxo de cal or entreum dado
animal e o seu ambiente.
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A Heat Balance Model for Cattlein Tropical Environments

ABSTRACT - An equation based on heat transfer theory was presented to estimate the rate of heat loss from cattle exposed to
atropical environment, specified by the air temperature, humidity, solar radiation, and wind speed. The animals' variables (sweating
rate, rectal temperature, respiratory rate, surface temperature, haircoat color, and body weight) were considered together with
environmental variables (air temperature and humidity, solar radiation, wind speed, and globe temperature). The equation allows the
prediction of (&) the metabolic heat production level necessary to balance heat losses under specified environmental conditions; (b)

the combination of environmental factors that provide a determined heat flux between a given animal and its environment.
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Introducéo

Existe crescente interesse em modelos que
descrevem a termorregulacdo de animais domésticos,
visando sobretudo a previséo ou estimacéo das rea-
¢Oes dos mesmos em ambientes especificos. O am-
biente térmico, principalmente em condi¢des de
campo, ébastante complexo, limitando sensivelmente
a determinacgédo da termorregulagdo, uma vez que a
radiaco, avelocidade do vento, aumidade e atempe-
ratura do ar modificam-se no tempo e no espago.
Essas variaveis interagem entre si e com diversas
caracteristicas dos organismos, de modo que a alte-
racdo de uma Unica variavel ambiental pode alterar
consideravelmente todos os fatores envolvidos no
equilibriotérmicodosanimais.

Numa regido intertropical (entre os paralelos de
23°, norte e sul) a temperatura do ar encontra-se
freglientemente préximada corporal ou aexcede; além
disso, atemperaturaradiante média do ambiente tende

a ser muito mais elevada que a atmosférica; conse-
glientemente, atermolise por conveccao e radiacdo é
dificultada ou inibida. Em adicéo, se a regido for
também Umida, aperdade calor por evaporagdo sera
prejudicada, de modo que o estresse proporcionado
sobre 0s animais pode ser muito elevado.

Tais condi¢gbes sdo muito diferentes das que
ocorrem nas regides temperadas, nas quais a tempe-
ratura do ar é quase sempre bem mais baixa que a
corporal e a temperatura radiante média raramente
ultrapassa a temperatura do ar, além do fato de a
irradianciasolar de ondas curtas ser muito menor que
agquela em latitudes mais baixas. Assim, os model os
estabel ecidos para essas regides podem ndo atender
aos requisitos para as zonas intertropicais.

A literatura referente a modelos de equilibrio
térmico para animais, em geral, é limitada; para
bovinos, em particular, podem-se citar apenas
PORTER e GATES (1969), MONTEITH (1974) e
McARTHUR (1987).
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No presente trabalho, procurou-se estabelecer
um modelo abrangente e, a0 mesmo tempo, téo
simples quanto possivel, para a determinacdo do
equilibriotérmico debovinosem ambientestropicais.
Aspectos tedricos

A energiatérmica presente no organismo de um
animal homeotérmico, tal como um bovino, éem sua
maior parte gerada pelos processos metabdlicos
(M), mas uma porcéo significativa € procedente do
meio ambiente, por meio deradiagdo de ondascurtas
(R¢) elongas (R ). Em adi¢éo, ha uma quantidade
de energia estocada (S). O afluxo por convecgéo e
conducao pode ser considerado desprezivel, em vir-
tude de: (a) ser pouco freqlente a temperatura
ambiente exceder a temperatura corporal; (b) a
temperatura da superficie ser quase sempre mais
elevada que a da atmosfera; e (¢) o contato fisico
direto entre as superficies do corpo e as do ambiente
ser bastante limitado, exceto no caso de animais
deitados, sabendo-se que os animais em ambiente
tropical dificilmente procuram contato com superfici-
escujatemperaturasejamaior que acorporal. Assim,
aequacao do equilibrio térmico nos bovinos pode ser
expressa como:

M+R~.o-S=R +Cg+Eg+Cr+Ex [1]
em que a € o coeficiente de absorvidade da superfi-
cieexternado corpo paraaradiacdo de ondas curtas;
Cg e Cp, as perdas por convecgdo cutanea e respi-
ratoria, respectivamente; e Eg e Eg, as perdas de
calor latente por evaporacao cutanea e respiratoria,
respectivamente.

Aporte e estocagem de energia térmica

Na relagdo [1], M representa a quantidade de
energiageradapor um nivel metabdlico minimo, sob
condic¢des de repouso e quando o ciclo de atividade
organica se encontra em uma fase mais baixa
(primeiras horas do dia), conforme definicdo de
OWEN et al. (1986). Este valor pode ser denominado
metabolismo de repouso, sendo adotado em lugar do
metabolismo basal, devido ao fato de que as condi-
¢cOesdesteultimo s6 podem ser atendidas, arigor, em
seres humanos. Além disso, interessa-nos a
termogénese ocorridaem condi¢Besnormaisdavida
deumanimal.

A termogénese, em geral, é estimada a partir do
consumo de O, e da eliminacéao de CO,, mas even-
tualmente isso pode ndo ser possivel, sendo uma
alternativa — quando néo se requer preciséo — o

emprego darelagao entre metabolismo minimo epeso
corporal (KLEIBER 1961).

Conforme SCHMIDT-NIELSEN (1989), quando
se comparam entre si animais com diferentes pesos
corporais, deve-se considerar ataxa metabdlica espe-
cifica, isto é, por unidade de massa corporal. Entdo,
considerando aequagdo de KLEIBER (1961), tem-se:

M =(3,3922 P2 ®)/P=33922 P05 Wkgl [2]
em que P é o peso corporal (kg). Nota-se que, quanto
mai or amassa corporal, menor € a producéo de calor
por unidade de peso. Entretanto, astrocas de energia
térmica sdo expressas em termos de area de super-
ficie, endo demassa, demodo que, paracompatibilizar
aexpressao de M com ados demais componentes de
[1], odivisor naequacdo [2] deve ser adreaque, para
bovinos de racas européias, pode ser estimada por A=
0,13 PY® m2 (KIBLER e BRODY, 1950; FINCH,
1985). Substituindo P por A naequacéo [2], obtém-se:

M = 26,093846 P36, w.m2 [ 24]

A estocagem de energia, S, também se relaciona
comamassacorporal, masemformapositiva, havendo,
portanto, concordanciacom aférmula[2]. Em outras
palavras, individuos mais pesados armazenam maior
quantidade de energiae necessitam de taxade produ-
¢80 de calor proporciona mente menor.

De modo geral, a estocagem térmica pode ser
medida como a diferenca entre a perda de calor e a
termogénese, durante dado interval o de tempo:

S=cy PdT

em que C; € o calor especifico médio dos tecidos e
dT, odiferencial detemperaturado corponointervalo
de tempo (BLAXTER 1989). Muitos
autores consideram o valor ¢, = 3470 Jkg1.oK1,
porém estudos mais recentes tém indicado o valor
3340 JkgloK-1l Individuos muito gordos, com
cerca de 50% de gordura corporal, apresentam
Cot = 2730 Jkg1.9K-1, Uma vez que a temperatura
corporal variabastante conformeolocal, umatempe-
ratura média pode ser obtida como

Te=BTe+HEP)T,

em que Ty é atemperaturaretal e TS, atemperatura
dasuperficie cutanea, ambas em graus °K. Daqui em
diante, adotar-se-4 a convengdo de representar as
temperaturas em "t" minudsculo para graus °C e em
"T" maiUsculo paragraus °K.

McLEAN et al. (1983 a,b) determinaram a
estocagem térmica em bovinos submetidos a tempe-
raturas ambientais entre 12 e 25°C, estabelecendo
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um coeficiente B = 0,86 e a equagdo

S=c,[0,86 ATy + 0,14 AT/t Wkg?l [3]
em que ATy e AT s2o os diferenciais da temperatura
retal e da temperatura cutanea respectivamente e t,
o periodo de tempo em segundos.

O valor R representa airradiancia do corpo do
animal por ondas curtas, podendo ser obtida pelas
formulas descritas por SILVA (1999), o qual simbo-
lizou esse valor como S;. Se 0 animal estiver em um
recinto fechado, esse termo é nulo; se estiver sob
uma sombra no campo, apenas a radiacdo direta é
eliminada, calculando-se aradiacdo difusa e arefle-
tida. Quanto ao coeficiente de absorvidade da super-
ficiedo pélame, o, naTabela3 encontram-se alguns
valores encontrados na literatura.

Eliminac&o de calor

Astrocas de calor sensivel nasuperficie corpo-
ral ocorrem por meio de convecc¢do ederadiacdo de
ondaslongas,

RL + CS = 86<TS4 - TSM )+ hc(Ts - TA) [4]
em que e é a emissividade; Tg, a temperatura da
superficie corporal; ¢ é a constante de Stefan-
Boltzmann (= 5,6697 x 10-8 W.m2.°)K4); T, @
temperatura radiante média do ambiente; Ty, atem-
peratura do ar e ho o coeficiente de convecgao.

A compatibilizagdo dos dois termos a direita da
equacdo [4] e alinearidade da mesma requerem que
ambosenvolvam poténciasunitérias. Seumapoténcia
unitaria for usada na descri¢édo das trocas por radia-
cao, sera constatado que os processos R, e Cg tém
em comum os fatos de dependerem da temperatura
dasuperficie e de umatemperaturaambiental (T, ou
Trv) € ainda de dois coeficientes. Calculando a

derivadadafuncéo R, = ecs(Ts‘,1 —Tau )com respeito
a Tgy, Obtém-se

R, _ 4ecTS,

h —
R AT, [5]

e, assim, sendo rg= PCp/(4ec5TaT§M) a resisténcia a
transferénciadecalor por radiacdo (emunidadess.m™1),
vem

pC, (Ts — Tau )

RL=hg (Tg-Tgry) = T [6]
emquec, €o calor especifico do ar atemperaturaT , .

Pode ser facilmente demonstrado que o erro de
estimacao pela formula [6] em relacdo a equacao
original € pequeno, apenas 2,3%, quando adiferenca
de temperatura (T -Tgy,) € de 5°K e 7,4%, quando
adiferenca é de 15°K.

Para se obter o coeficiente de convecgéo h,
considera-se o corpo de um bovino como constituindo
umcilindrohorizontal dediametrod (emmetros), sendo

hc=kdlN, 7
em que k é acondutividade térmica do ar atempera-
turaT, e N, 0 nimero de Nusselt paraum cilindro
horizontal. O calculodeN , requer trésoutrosvalores
adimensionais:

nimero de Reynolds, R,=V d v1 [8]
ndmero de Grashof, G, = gd® T (Ts~T,) [9]
ndmero de Prandtl, P, = pc vk [10]

em que V é a velocidade do vento (m.s1); g, a
aceleraco da gravidade (m.s2); v, p ec,, aVvisco-
sidade cinematica, adensidadeeo cal or especificodo
ar atemperaturaT 5. No Apéndice, sdo dadas formu-
las para a estimacgdo desses parametros.

Considerando a conveccdo forgcada, conforme
CHAPMAN (1987), o numero de Nusselt édado por:

N, =026 R26 P03 (paraR,<2x 105) [11]
=0,076 RO’ P23 (paraR,> 2 x 105) [12]
ao passo que, para convecgao natural,
N, =0,52GY4PrY4 (paraGr < 109) [13]
= 0,008 G, V3 PrV/4 (paraGr > 109)  [14]
de acordo com MONTEITH e UNSWORTH (1991).

Quando a velocidade do vento é muito baixa
(<1 m.s1), podem ocorrer simultaneamente
ambas as formas de conveccao. Neste caso, pode-
se estabelecer a forma predominante calculando
X = Gr/Rez. Para CHAPMAN (1987), se x < 0,08,
deve-se considerar a conveccdo forcada; se x > 3,
considera-se a conveccgao natural; e se 0,08<x<3,
determina-se N, paraambasasformasde conveccéo,
escolhendo-se o maior valor.

A eliminacgdo de calor latente pel os animais pro-
cessa-se por evaporagdo cutanea (Eg) e evaporagdo
respiratoria (Eg),

Es+Egr=hes(efTgt- &{Ta}) + e (e T} - €{TA})

[15]

em que h, e h;, sdo os coeficientes de transferéncia
de calor latente por evaporagdo cutanea e respirato-
ria, respectivamente; e T}, apressao de saturagao
de vapor do ar atemperatura Tg; e{ Tg}, a pressdo
de saturacdo a temperatura no interior dos pulmaes,
ee{T,}, apressdo parcial de vapor na atmosfera a
temperatura T, .

Pelateoriacorrente, o vapor é eliminado nasvias
respiratorias a temperatura corporal profunda (Tg),
demodo que o ar estariasaturado a estatemperatura.
Entretanto, observactesexperimentaisde STEVENS

u
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(1981) demonstram que a eliminagao respiratéria de
vapor em vacas € consi deravel mente superestimada,
guando se baseia na expiracdo de ar saturado a
temperatura Tg. 1SS0 ocorre porque as passagens
aéreas (vias nasais, laringe, traguéia e grandes
bréonquios) apresentam superficies resfriadas pela
passagem do ar proveniente do exterior e por evapo-
racdo prévia da umidade, de modo que o ar expirado
se encontrarealmente aumatemperaturamaisbaixa,
que pode ser estimada por:
t-=17+03t, +exp{0,01611u,+0,0387t,},°C [16]

em que t, é a temperatura da atmosfera e u,, a
umidade relativa (%). Segundo STEVENS (1981), a
determinacéo do calor eliminado por evaporagdo
respiratoria, com base na temperatura ty, apresenta
resultados em concordanciamuito estreitacom valo-
res obtidos apartir de medic¢des empiricas da quanti-
dade de vapor exalado.

Os coeficientes de evaporagdo sdo dados pelas
formulas:

h, = pch.Sh :%
oo [17]
_P%
hEr_,Yru [18]

emqueyéaconstantepsicrométrica; D, adifusividade
do vapor de agua a temperatura Tg,;
ry = d(D.%)'l, aresisténciaatransferénciadevapor na
superficiecorporal (sm1); eS,,, ontimerode Sherwood,

S = NU[DVT,J [19]

sendo mapoténciade P, (0,37 ou 0,25) na equacdo
correspondentede N, r;, aresisténciaatransferéncia
de vapor na respiracdo de vacas, conforme
McARTHUR (1987),

r,= 100/(0,005+0,00027F) [20]
em unidades s.m™1, em que F é afrequénciarespira-
tériapor minuto.

Material e Métodos

Desenvolvimento das equacdes

ConsideremosaFigural. Constata-sequeofluxo
de calor sensivel entre a epiderme e o ambiente é
representado por
_p0(Ts=Ta) , PG, (Ts=T,)
rR rC
em que rC:pcpd/(k.Nu). Todavia, ha nesse conjun-
to duas diferentes temperaturas ambientais, T, €

R, +Cgq

[21]

Trm. Sendo conveniente reduzi-las a uma unica.
Aplicando o conceito da temperatura operativa
(HERRINGTON et al. 1937) e lembrando que as
resisténcias ri e r. se acham em paralelo entre si, de
modo tal que arespectivaresisténciaequivalenteér,
= rgrcl/(rg + ro), ter-se-a entéo:

pcp(TS B To) _ pCp(TS - TRM ) " pCp(TS - TA )
o I'r fe

[22]
Resolvendo para T, obtém-se a temperatura

operativa:

le Tam +1: Ta

T, =
e + e

, OK [23]

O fluxo de calor latente por evaporagéo na super-
ficie cutanea é expresso por

E—— Ts Cs—>
TB TA
Tru
e{Ta}
Cr — i
| | T — 2
i i ErR—> i
es{Ta} @ [ F———e(T4}
| i
profundos

Figura 1 - Esquema do fluxo de energia térmica saindo do
organismo de um bovino. T,= temperatura do ar,
TRM_=temperatura radiante media, e{T ,}=presséo
parcial de vapor da atmosfera, Tg= temperatura
cutanea, Tg=temperatura corporal profunda, Cq=
fluxo por conveccgéo, R, = trocas por radiacédo de
ondas longas, Eg=fluxo por evaporagéo cutanea,
Cr=fluxo respiratorio de calor sensivel, Eg=fluxo
por evaporacao respiratoria, eJ{Tg}= presséo de
saturagdo de vapor junto a epiderme, efTg}=
presséo de saturacao de vapor do ar expirado a
temperatura Tg.

Heat flux from the body of cattle.. T = air temperature,
Try= mean radiant temperature, e{T,}= atmospheric
partial vapour pressure, T g=skin temperature, Tg=deep
body temperature, Cg= heat flux by convection, R;=
radiative heat exchange (long wave), Eg= heat flux by
cutaneous evaporation, C= sensible heat flux from the
respiratory ways, e4{T g}= saturation vapour pressure on
the skin surface, eJ{Tg}= saturation vapour pressure of
the expired air.

Figure 1 -
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_pc,[e{Td-oT,}]
v

e ocorre em paralelo com o fluxo de calor sensivel
descrito pela equagéo (22).

A rigor, aexpressdo de Eg supracitada refere-se
ao caso em que a superficie se acha completamente
molhada e coberta por um filme de liquido, o que
implicaria em taxa de sudagdo de, no minimo,
1000 g.m2.h"1. Embora seja vélida para eqiiinos e
seres humanos, no caso dos bovinos, a taxa de
sudacdo € bem mais baixa (Tabela 1) e a superficie
jamais fica molhada pelo suor produzido. Assim, é
preciso incluir uma corregéo.

A quantidade de energia térmica necessaria para
converter 1 g de agua a temperatura Tg em 1 g de
vapor a temperaturaT, €dadapor A - 1,88 (Tg-T,), J
conforme MONTEITH (1972), em que A € o calor
latente de vaporizagdo da agua a temperatura Tq e
1,88 é o calor especifico do vapor de agua. Entdo,
relacionando a quantidade de energia efetivamente
dissipadacom aguelaque seriaeliminada, seasuper-
ficie estivesse coberta com um filme de liquido,
obtém-se o fator de corregao:

Es

. W.m2

W= Y S:K—].,SS(TS _TA)]
pc,(efTd —€(T})
em que S é a taxa de sudagdo (g.m2.s'1).
Aplicando-se 0 conceito de temperatura equiva-
lente (MCARTHUR 1987), o fluxo total de calor
(sensivel + latente) a partir da epiderme seré entao:

_ pc, (Ts - To)+ wpc, [es{ T} - e]

[24]

le R, +Cs+Eg

r.O YrV
_ P%[(TS L welTy HT" L WeT,) H
r0 Ys Ys
pC,(Ts—To)
= 2 Wom2 [25]

Iy ’

em que Vo= r,/ro- Em consequéncia, o fluxograma
torna-se mais simples (Figura 2A).

Somando os fluxos Q; e Q, da Figura 2, e
considerando que as resisténcias rg e r, estdo em
série, obtém-se:

Cp('l'rBB—Ts)+ pcp(Trj—To) _ pcpéTi;To) [26]
e o fluxograma torna-se como na Figura 2B. Este
fluxo estd em paralelo com a transferéncia de calor
sensivel por meio darespiragéo (Cg), cadaum deles

Q=Q+Q,="

Tabela 1 - Valores da taxa de sudacao de bovinos, conforme a literatura

Table 1 - Sweating rate of cattle, according to the literature
Raca Caso g.m2.hl Autor(es)
Breed Case Author(s)
Holandesa Brasil 2753 LIMA)1991)
Holstein
Jersey Brasil 1233 SILVA etal. (1988)
Holandesa Brasil 185,3 SUZUKI (1986)
Holstein
5/8 Holandesax Zebu Cuba 264,8- 327 MORAIS(1985)
5/8 Holstein x Brahman
% Holandesa x Zebu 2634
¥ Holstein x Brahman
Holandesa Brasil BORGES(1985)
Holstein Verdo (summer) 2497
Inverno (winter) 36,9
Brahman Australia 29 FINCH etal. (1982)
Brahmanx Shorthornx Hereford 146
Shorthorn 1A
Holandesa (Holstein) Brasil, verdo 125 SALIMOS(1980)
Jersey Brazil, summer 156,1
Brahman e mesticos Europeu x Zebu Australia 246-500 SCHLEGEReTURNER (1965)
Brahman and crossbreds
Holandesa Australia, 90- 300 THWAITESeMOORE (1989)
Holstein Bezerros(calves)
Ayrshire T,<TCl 12-16 MCLEAN (1963)
T,>TCS 67-144
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convergindo para uma diferente temperatura
ambiental. Esta transferéncia depende do valor da
resisténcia r,, a qual pode ser estimada
determinando-se experimentalmente o fluxo por
meio dos tecidos e aplicando-se em seguida a
relagdo pc,(Tg - Tp)/ry.

O valor rg representa a resisténcia dos
tecidos a passagem do fluxo térmico e depende
fortemente dacirculacao sanguineaperiférica, ou
seja, da vasoconstriccdo e da vasodilatacdo. A
vasoconstricgdo ocorre quando ha necessidade de
limitar-se a perda de calor, nos caso em que a
temperaturaambiente é baixa. A determinagdo derB
tem sido feita mais para seres humanos e animais de
laboratério, havendo poucosval ores publicados para
bovinos. Constam da Tabela 2 algumas estimativas,
sendo asférmulasde MCARTHUR (1987) provavel-
mente as mais indicadas para o caso presente.

Estabelecendo uma temperatura ambiental
comum, T, faz-se:

PCp(TB _TE) _ pcp(TB _T(;)+ pCp(TB _TA)
e rg + 1, My

[27]

sendo rg=ry(rg+rg)/(ry*rg*rq). Resolvendopara T,
obtem-se:
N To+(rg+1,) Ty

M+ T+ 1,

O fluxo descrito pela equacdo (24) acha-se em
paralelo com o fluxo decalor latente apartir do sistema
respiratorio. Combinando ambos, obtém-se o fluxo tér-
mico total do interior do corpo até o ambiente externo,

TE

Q. = pCp(TB _TE) + pcp(es{TR} - qT/—\}) _ PCp(TBE _TOE)
! e My e
[28]

em W. m2, em que:

Tpe =T, + 8Tk o
U i)

Toe = To+ 28T} o
My

Resultados e Discussao

Naequagdo (28), o valor T representao que se
pode denominar de Temperatura Operativa
Equivalente do Ambiente, a qual pode ser definida
como aquela combinacdo de fatores ambientais

Ch—= Ts' Co—>

Te— w | T
: Cr — :
TH I.TA
| =
8siTr} @ : T @ 5{Ta}
Tecidos Epiderme W
e
A
e :
Ta B+ ’TD'
Cr —> i
1 TA
: Er — ;
o:iTr} p——— 1 |—@a{la}

profundos

Ta N e | 'TE

‘
! — !
eslln} #—{ n [ ®ellal

Tee Qr —=  Toe

D
c

Figura 2 - Fluxos de energia térmica a partir do corpo de
bovinos, em passos sucessivos de simplificag&o.
Ver texto e legenda da Figura 1 para os simbolos.

Figure 2-  Heat flux from the body of cattle, in successive steps of
simplification. For symbols, see text and the legend of
Figure 1.

(temperatura radiante média, velocidade do vento,
temperatura e umidade do ar), que condiciona de-
terminado fluxo de energia térmica do interior do
corpo de um animal para o ambiente externo.

Uma T que resulte em um valor Q igual ao
afluxo térmico M+R, define um ambiente 6timo
para o animal em questdo, independentemente da
estocagem de calor, ao passo que, quanto menor for
Qr emrelagdo aM+R,, maior sera o estresse de
calor resultante e maior a necessidade de grande
capacidade de estocagem térmica.

Deve ser destacado que tal estocagem se
processa enquanto a T, esta elevada durante o dia;
durante a noite, mesmo em regides tropicais, as
condic¢Bes ambientes permitem que o calor estocado
seja rapidamente dissipado.

Na prética, em ambiente tropical, é pequena a



1250 Rev. bras. zootec.

Tabela 2 - Resisténcia térmica dos tecidos em bovinos, segundo alguns autores
(tg= temperatura da superficie epidérmica)

Table 2 - Thermal resistance of peripheral tissue of cattle, according to the literature
(ts = surface temperature)

Animal/Caso sml Autor(es)

Animal/Case Author (s)

Novilhos/vasoconstricg&o 170 Blaxter (1967)

Steers/vasoconstriction

Novilhos/vasodil atag&o 50 Blaxter (1967)

Steers/vasodilatation

Bezerros/vasoconstricgdo 110 Blaxter (1967)

Calves/ vasoconstriction

Bezerros/vasodilatacdo 50 Blaxter (1967)

Calves/vasodilatation

Vacas 12-28 Berman(1971)

Cows

Vacas Jersey/ts<36°C rg=225-5,44tg McArthur (1987)

Jersey cows

Vacas Jersey/tg>36°C 2 McArthur (1987)

Jersey cows

BezerrosHolandésx Hereford rg=645-17tg McArthur (1987)

Holstein x Hereford calves

Tabela 3 - Absorvidade da superficie externa de bovinos a radiacdo de ondas

curtas
Table 3 - Absorptivity of haircoat surface of cattle to shortwave radiation (0.2 to 3.0 mm)
Pelame o Autor(es)
Haircoat Author(s)
Branco 0,375-0,451* Stewart (1953)
White
Branco, assentado 0,45 Hutchinson e Brown (1969)
White
Branco, erecto 04 Hutchinson eBrown (1969)
White
Negro 0,92 Stewart (1953)
Black
Negro, assentado 091 Hutchinson e Brown (1969)
Black
Negro, erecto 0,92 Hutchinson e Brown (1969)
Black
Marron claro 0,675 Stewart (1953)
Light brown
Marron escuro 0,725 Stewart (1953)
Dark brown
Marron, assentado 0,81 Hutchinson e Brown (1969)
Brown
Vermelho escuro 0,778 Stewart (1953)
Darkred

* Dependendo de se achar limpo ou sujo.
* Depending on a clean or dirty surface.
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contribuicéo de Cr para o calor total eliminado,
devido ao fato de o diferencial de temperatura entre
o interior do corpo e a atmosfera ser geralmente
pequeno e as vezes negativo.

Em consegiiéncia, pode-sesimplificar o processo
eliminando Cp, e obtendo finalmente, ap6s alguma
mani pul ag&o:

Q, = pCp(TBE _TOE) W.me2 [29]
rg + 1, .
Tee =Tg + L eS{TR}

(0]
K [30]

[31]

fr t1c Y

A partir das equacBesacima, € possivel estimar o

nivel de produgdo de calor metabdlico que pode

equilibrar a termdlise nas condi¢cBes ambientais

proporcionadas pela temperatura operativa equiva-
lente e pelaradiacdo solar de ondas curtas:

RoooT

Toe= fe Tau T 1= Ta +qTA}(‘Mo+rB+roJ ’ oK

_ pCp(TBE - TOE) “Reo
g +1

M [32]
em que Tge e Top sdo dadas pelas equagdes
[30] e [31], respectivamente. Se o valor assim
estimado for muito menor que o nivel real de
metabolismo, M* — por exemplo, quando ha alta
producéo dos animais— entdo a diferenca de ener-
giadeveraser estocada, S=SM*- M, atéumlimite que
nao pode ser ultrapassado. Esseproblemaéumindicio
de que (@) ha necessidade de alteracdo do ambiente
em que se acham os animais, inclusive manejo, de
modo areduzir aexposicao aradiacao e favorecer 0s
mecanismos termoliticos; (b) as caracteristicas dos
animais séo inadequadas para esse ambiente.
Aplicacao

Seja uma vaca Holandesa de 350 kg, didametro
corporal médio 0,9 m, com pélos curtos e bem assen-
tados, predominantemente negra, colocadaasombra
deum abrigo onde ndo haradiacao solar direta, sendo
a radiacdo difusa de ondas curtas
R.= 100 W.m2, a temperatura de bulbo seco de
32°C, a temperatura de bulbo Umido de 29°C, a
velocidadedoventode 1,5 m.sle atemperaturade
globo de 35°C. A temperaturaretal € 39,9°C; ada
superficie cutanea, 36°C; a frequéncia respiratoria,
100 min-1; e ataxa de sudac&o, 275 g.m2.h1.

A temperatura da superficie corporal foi deter-
minadacom um radiémetro deinfravermelho Horiba
IT-330 e atemperatura radiante média, calculada a
partir da temperatura de globo, usando as formulas

de SILVA (1999), obtendo-se, respectivamente,
T4=309,15%K e Tg,,=309,6°K. Ascaracteristicas do
ar a 32°C séo: p = 1,158; A= 2425,1; y = 0,0666;
k =0,0265; v =1,617x10"2; D=2,599x10°° e
cp:1006,5. Aplicando as formulas dadas, os demais
valores cal culados s&o:

R, =83.487,9 e =192,46 smt
P, =0,71119 ry =176,91 sm?
N, = 205,68 ry =3125 sm-1
S, =19575 rr =176,72 sm-1
S =0076389gm?Zst r, =92125 smt
w =0,876 rg  =2916 smt
Tog = 335,7°K Tge =367,9K

Qr =309,4W.m2

M =Qt - R, =309,4-(100)(0,92) = 217,4 wW.m2,

Portanto, para equilibrar atermdlise nas condi-
¢Oes indicadas, o animal deve apresentar uma
termogénese em nivel de 217,4 W.m2. A taxameta-
bdlica minima estimada pela equagéo [2a] € 81,5
W.m2, de modo que nessas condicdes o animal ndo
apresentaraqual quer problemadeestressetérmico. A
diferenca 217,4-81,5=135,9 W.m2 inclui o calor
gerado pela producéo e por outras fontes.
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Apéndice

Férmulas para obtencéo de caracteristicas do ar
no intervalo de temperaturas (t,) entre -5 e 50°C:

Viscosidade cinemética

v =1,32909x10°° + 9x108t,, m?.s1

Constante psicrométrica

y=.0645818 + 6.3636x107° t,, kPa.°C1
Densidade

p =1.289764 - .004111 t,, kg.m3
Condutividade térmica

k =.024324 + 6.2909x10° t,, W.mL.oCt
Difusividade do vapor de agua

D = 2.12109x10°° + 1.494548x10°" t,, m%.s'!
Calor especifico

c, = 1005.524 +.033714 t,, JkgL.oC?

Calor latente de vaporizacédo da agua

| =2500.7879 - 2.37374 t,, J.gt

Formula para estimacdo da aceleracdo da gravi-
dade conforme a latitude L (graus) e a altitude
(metros):

g=9,7743+0,00527 e/ 23.7842_ 9 0031 h/1000, m.s?
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