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Em regiões tropicais a temperatura radiante média (TRM) exerce grande influência no balanço de calor dos animais domésticos, principalmente quando os animais estão localizados em regiões próxima a linha do equador (regiões de baixa latitude), pois a carga de radiação nessas localidades ocorre com maior incidência de ondas curtas. Objetivou-se, a partir deste estudo, avaliar o equilíbrio térmico de ovelhas da raça Morada Nova à sombra e expostas à radiação solar direta, em ambiente tropical semiárido. Foram utilizadas dez ovelhas adultas com peso médio de 32,76 ± 3,72 kg, distribuídas em dois quadrados latinos 10 x 10 (10 dias de registros e 10 horários). As ovelhas foram avaliadas das 07:00 às 17:00 horas, sendo o primeiro grupo abrigado à sombra e o segundo grupo exposto a radiação solar direta. Durante as coletas as ovelhas eram levadas para um tronco de contenção onde permaneciam por toda coleta que era de 50 minutos para cada animal. A taxa de ventilação pulmonar (VE), frequência respiratória (F), temperatura do ar (Tar), pressão de vapor (e[TE]), percentual de oxigênio (O2) do ar inspirado e dióxido de carbono (CO2) do ar expirado foram quantificados por meio de um sistema de calorimetria indireta com uso de máscara facial. O balanço de calor dos animais foi quantificado de acordo com os princípios da lei de conservação de energia. Foi feito uma análise multivariada dos dados ambientais e as variáveis fisiológicas utilizando o software estatístico SAS. De acordo com os resultados, à medida que se aumentam os níveis de radiação solar, a perda de calor principalmente pelo trato respiratório também aumenta. Quando a radiação solar direta ultrapassa 800 W m-² a produção de calor metabólico dos animais aumenta também ao ponto dos mesmos não conseguirem manter a temperatura corporal, passando a estocar calor. Assim, Ovelhas Morada Nova expostas a radiação solar direta aumentam a perda de calor latente em detrimento a perda de calor via sensíveis, quando a radiação solar direta ultrapassa 800 W m-².Em horários mais quentes, 10 a 15 h, ovelhas Morada Nova mantidas a sombra perdem de 5 a 8 W m-² e de 5 a 8 W m-² por vias respiratória e convectiva, respectivamente; enquanto às expostas ao sol perdem de 6 a 12 W m-² e de 30 a 45 W m-² por vias respiratória e convectivas, respectivamente.
Palavras-chave: custo energético, semiárido, termorregulação, temperatura retal

ABSTRACT
In tropical regions the average radiant temperature (TRM) exerts a great influence on the heat balance of domestic animals, especially when the animals are located in regions near the equator (low latitude regions), since the radiation load in these localities occurs with a higher incidence of short waves. The objective of this study was to evaluate the thermal equilibrium of Morada Nova sheep in the shade and exposed to direct solar radiation, in a tropical semiarid environment. Ten adult sheep with an average weight of 32.76 ± 3.72 kg were used, distributed in two 10 x 10 Latin squares (10 days of records and 10 times). The ewes were evaluated from 7:00 am to 5:00 pm, the first group sheltered in the shade and the second group exposed to direct solar radiation. During the collections the sheep were taken to a containment trunk where they remained for all collection that was of 50 minutes for each animal. The rate of pulmonary ventilation (VE), respiratory rate (F), air temperature (Tar), vapor pressure (and [TE]), oxygen percentage (O2) of inspired air and carbon dioxide expired were quantified by means of an indirect calorimetry system using face mask. The heat balance of the animals was quantified according to the principles of the law of conservation of energy. A multivariate analysis of the environmental data and the physiological variables using SAS statistical software was done. According to the results, as the levels of solar radiation increase, the loss of heat mainly by the respiratory tract also increases. When the direct solar radiation exceeds 800 W m-² the production of metabolic heat of the animals also increases to the point that they can not maintain the body temperature, starting to store heat. Thus, New Sheep Sheep exposed to direct solar radiation increase latent heat loss over sensitive heat loss when direct solar radiation exceeds 800 W m-2. At warmer times, 10 to 15 h, sheep New Address maintained in the shade lose 5 to 8 W m-² and 5 to 8 W m-² by respiratory and convective airways, respectively; while those exposed to the sun lose from 6 to 12 W m-² and from 30 to 45 W m-² by respiratory and convective routes, respectively.
Keywords: energy cost, semi-arid, thermoregulation, rectal temperature
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Nas zonas tropicais do planeta, a carga térmica radiante exerce influência marcante no balanço de calor animal, sobretudo nas regiões de baixa latitude. De acordo com Silva et al. (2010) bovinos Holandeses mantidos a campo podem absorver em média 600 W m-2 de energia térmica radiante proveniente da radiação de ondas longas emitidas e outra parte na forma de ondas curtas, sendo portanto a maior fonte de calor no organismo animal. Além disso, a radiação de ondas curtas, principalmente a ultravioleta poderá ser transmitida através da capa e ser prejudicial aos tecidos profundos da epiderme, caso esta não tenha proteção adequada (Silva et al., 2001). 
Animais selecionados em regiões áridas e semiáridas caracterizam-se por apresentar uma plasticidade quanto às respostas fisiológicas e comportamentais, visando sempre, uma economia no uso da energia química para manutenção das suas funções vitais. Evidências científicas deixam claras tais afirmações tomando por base os exemplos dos caprinos Beduínos, ovinos da raça Bighorn, Camelos e Dromedários criados nas regiões desérticas do planeta (Finch et al., 1984; Cain et al., 2008; Cain et al., 2012). Esses animais regulam o balanço de energia térmica diminuindo sua exposição à radiação pela busca de sombra e mudanças contínuas na orientação corporal, estocam maior quantidade de calor e possuem baixa atividade de sudação visando maior economia de água. 
A evolução de animais criados em ambientes com altos níveis de radiação solar, como no semiárido do Brasil, foi direcionada para oferecer menor resistência à eliminação do calor corporal e ao mesmo tempo garantir proteção aos tecidos epidérmicos. No semiárido brasileiro, a maioria da população de animais domésticos é caracterizada por genótipos de caprinos e ovinos. Os desafios de regiões semiáridas do Brasil para a sobrevivência dessas populações autóctones envolveram não apenas o ambiente térmico radiante, mas também longos períodos de escassez hídrica e alimentos, lhes proporcionando vantagens adaptativas ao longo das gerações.
As estratégias comportamentais e fisiológicas utilizadas por genótipos selecionados no ambiente semiárido do Brasil são pouco conhecidas. No caso do Morada Nova, alguns questionamentos podem ser feitos, como por exemplo: qual a quantidade de energia térmica radiante esses animais podem receber quando expostos a radiação solar direta? nessa mesma condição, como é o balanço de calor desses animais? Aumentam a termólise evaporativa pelo trato respiratório ou evaporação cutânea? Possuem capacidade de estocar valores significativos de calor? Assim, encontrar essas respostas permitirá um melhor entendimento sobre características específicas desse genótipo, adquiridas durante anos de seleção natural, sendo essas informações úteis aos programas de conservação da raça.
Ovinos das raças ibéricas foram trazidas por portugueses e espanhóis para as regiões tropicais do planeta (Egito et al., 2002); estas evoluíram, adaptando-se às condições sanitárias, climáticas e de manejo encontradas nos mais diferentes habitats, dando origem as raças naturalizadas (Egito et al., 2002; Ribeiro e González Garcia, 2016). Os animais Morada Nova (Ovis aries) constituem uma dessas raças, a qual é considerada um importante recurso genético para os pequenos produtores das zonas semiáridas do Brasil (Selaive-Villarroel et al., 2008); comumente, esses animais são manejados à campo, expostos à radiação solar direta. 
Altos níveis de radiação aparecem como um dos fatores ambientais de maior desafio para animais manejados à campo. Os custos para termorregulação aumentam quando os animais não são protegidos da radiação solar direta (Silva, 1999; Silva, 2000; Silva e Maia, 2013; Maia et al., 2014). Vacas holandesas mantidas em pastagem tropical, sem acesso a sombra, chegam a absorver 640 W m-2 de energia térmica radiante, sendo boa parte dessa energia (45 %) advinda da radiação de ondas curtas (Silva et al., 2010); nessa condição, o recrutamento das vias evaporativas (superfície cutânea e trato respiratório) é o caminho encontrado pelo animal para dissipar o excesso de calor, ocasionando um aumento nas exigências de mantença (NRC, 1981) e perturbação no equilíbrio ácido-básico e eletrolítico (Breede e Collier, 1986; Silanikove, 2000). Sevi et al. (2001) observaram alterações nos metabólitos sanguíneos (glicose, cálcio, potássio e magnésio) e aumento na taxa respiratória de ovelhas lanadas expostas à radiação solar direta em ambiente de clima temperado.
Animais protegidos da radiação solar direta minimizam a absorção da energia térmica radiante, preservando os mecanismos sensíveis de transferência de calor (Silva et al., 2010).  Informações na literatura acerca da relação do ambiente térmico com os processos de transferência de calor e massa de pequenos ruminantes criados no semiárido brasileiro são escassas. Em um dos poucos estudos, Maia et al. (2015) avaliaram a termorregulação de caprinos "Sem Padrão Racial Definido" utilizando um sistema de calorimetria indireta; de acordo com esses autores, animais expostos a níveis de radiação acima de 800 W m-2 aumentam substancialmente o fluxo de calor via evaporação cutânea e respiratória, e diminuem o metabolismo. Assim, por meio deste estudo, objetivou-se avaliar o equilíbrio térmico de ovelhas da raça Morada Nova à sombra e expostas à radiação solar direta em ambiente tropical semiárido.

[bookmark: _Toc511382420]2. REVISÃO DE LITERATURA 
[bookmark: _Toc511382421]2.1 O MUNDO TROPICAL: DEFINIÇÕES E O SEMIÁRIDO DO BRASIL 
O mundo tropical refere-se a zona do planeta localizada entre os trópicos de câncer e capricórnio (paralelos a 23°27' norte e sul, respectivamente). No entanto, definições de ambiente tropical, estabelecendo por exemplo, limite mínimo de temperatura e ausência de estação fria (Ayoade, 1983), pode conduzir interpretações errôneas. De acordo com Silva e Maia (2012), mesmo regiões localizadas entre os paralelos, tomando por base essas duas características, são claramente não tropicais. Conforme esses autores, as interações entre a atmosfera e outros domínios físicos não são estáticas e envolvem contínuas alterações na superfície da Terra, distribuição de mananciais e modificações na biosfera, especialmente na vegetação, definindo assim, especificidades climáticas a cada região do planeta. Com base nisso, sugere-se uma divisão prática entre zonas tropicais e temperadas, como sendo regiões localizadas respectivamente, dentro e fora dos trópicos.
Aproximadamente 92 % do território brasileiro situa-se na faixa intertropical do planeta, nos limites de 32° de latitude Sul e 5° de latitude norte. Caracteriza-se por apresentar uma grande diversidade climática, com climas quentes, secos ou úmidos e frios seguindo o mesmo padrão. Tal diversidade deve-se, além da variação latitudinal, a altimétrica, com localidades próximas de 0 metro em grande extensão litorânea a 3014 metros no pico da Neblina no estado do Amazonas. Ademais, alia-se a esses fatores, o efeito da maritimidade pela presença da extensa massa de águas a leste do continente, o oceano atlântico (Mendonça e Oliveira, 2007). 
Dentre os climas existentes no Brasil, o semiárido caracteriza-se por ser quente e seco com temperatura média de 26 ºC (amplitude térmica anual de 5 °C), elevados níveis de radiação solar, irregularidades pluviométricas, com valores de 250 até 700 mm/ano, mal distribuídos ao longo do ano e bem abaixo da taxa de evaporação anual média (aproximadamente 3000 mm ano-1), não sendo raro sucessivos anos de seca. A caatinga, vegetação predominante nesta região, ocupa uma área de aproximadamente 900.000 km2, cerca de 10% do território nacional, constituindo-se na mais importante fonte de alimentação para os rebanhos desta região (Araújo Filho et al., 2002; Pereira Filho et al., 2013). Contudo, nos meses de estiagem, a produção de fitomassa na caatinga é reduzida, com perdas que podem alcançar os 70% (Araújo Filho et al., 2002; Pereira Filho et al., 2013). 
A atividade pecuária é de reconhecida importância socioeconômica para o semiárido brasileiro. Como característica marcante, é uma atividade que tem como base sistemas extensivos de criação e uma cadeia produtiva vulnerável as variações sazonais do clima na região (Sellaive-Villarroel et al., 2008). As secas periódicas de maior ou menor intensidade, afetam diretamente a potencialidade pecuária da região, devido, principalmente, à menor quantidade e qualidade de forragens. Assim, não destoando da "regra" zoogeográfica descrita por Bergman (1847), como em outras regiões áridas e semiáridas no planeta, grande parte do rebanho de animais presentes nos sistemas de produção local é de caprinos e ovinos.
Para a espécie ovina, a população caracteriza-se por um padrão genético que se aproxima de raças puras e sem padrão racial definido (SPRD), destacando-se as raças Santa Inês, Morada Nova e mestiços oriundos de cruzamentos com ovinos exóticos como os da raça Dorper, menos resistente às condições naturais do semiárido. Nesse sentido, a seleção de animais as zonas semiáridas do Brasil envolve continuamente períodos extensos com baixa qualidade e disponibilidade de forragem, limitação de recursos hídricos e elevados níveis de carga térmica radiante. Portanto, um animal adaptado ao semiárido deve possuir um fenótipo preparado para enfrentar tais desafios. 
[bookmark: _Toc511382422]2.2 ANIMAIS LOCAIS, CRIOULOS OU NATIVOS: A RAÇA MORADA NOVA
A evolução dos animais domésticos tem sido moldada pelo homem ao longo das gerações, bem como a expansão das espécies seguindo a rota migratória e o estabelecimento do ser humano nas mais diversas regiões; assim sendo, quando a América foi colonizada, raças de ovinos e caprinos ibéricas foram trazidas por portugueses e espanhóis (Egito et al., 2002); estas evoluíram, adaptando-se às condições sanitárias, climáticas e de manejo encontradas nos mais diferentes habitats, dando origem as raças denominadas locais, ou num termo mais genérico, de crioulas, nativas ou naturalizadas (Egito et al., 2002; Ribeiro e González Garcia, 2016). Entretanto, por definição, o termo nativo, local ou crioulo é entendido como "algo produzido pela natureza", ou seja, com origem e domesticação local, não sendo adequado para maioria dos animais domésticos na América. Nesta localidade, apenas lhamas (Lama glama), alpacas (Lama pacos), perus (Meleagris gallopavo) e cobaias (Cavia porcellus) são realmente nativos; de outra forma, o termo naturalizado, o qual significa "aclimatação durável de plantas ou animais num ambiente que lhes é estranho", parece ser o mais adequado.  
No semiárido do Brasil, estima-se que 85 a 90% do rebanho ovino seja formado por raças deslanadas (Ribeiro et al., 2014). Os animais Morada Nova (Ovis aries) constituem uma dessas raças, a qual sofreu ação seletiva natural nas condições extensivas de criação, tornando-se um importante recurso genético para os pequenos produtores da região (Selaive-Villarroel et al., 2008). A aptidão destes animais para produção de carne e pele, destacando sua adaptação à semiaridez em função de boas taxas de fertilidade e prolificidade (Fernandes, 2001; Selaive-Villarroel e Fernandes, 2000; Quesada et al., 2002; Shiotsuki et al., 2014). Ademais, por serem animais de pequeno porte, lidam melhor com os desafios da escassez de alimento, em virtude de sua baixa exigência de mantença em relação às raças ovinas de maior tamanho corporal (Gonzaga Neto et al., 2005; Shiotsuki et al., 2016).
A respeito do surgimento da raça, o professor Octávio Domingues, nos anos de 1937 a 1938, numa visita técnica ao município de Morada Nova no estado do Ceará (zona semiárida, ± 5 °S), foi o primeiro a descrever o que seria o "carneiro deslanado de Morada Nova", segundo ele, "um tipo de animal precioso para o homem e para a região" (Facó et al., 2008); são animais de pequeno porte com ausência de lã e chifres, pelos curtos e ásperos,  machos com 40 a 60 kg e fêmeas adultas de 30 a 50 kg, sendo reconhecidos pela Associação dos Criados de Ovinos (ARCO) dois tipos de pelagem: A vermelha (variações de vermelha escura ou clara), correspondendo a ± 99% da população da raça e a branca (±1%), restrita a poucos rebanhos de conservação. No entanto, o nascimento de animais com pelame preto oriundos de machos e fêmeas registrados tem sido observado em pequenas propriedades com rebanhos Morada Nova. Por meio de um sequenciamento do gene receptor (MC1R) que ativa a síntese de melatonina, Muniz et al. (2016) verificaram uma pequena variação genética de animais de coloração vermelha e preta, sugerindo, assim, registro e inclusão de animais pretos nos programas de melhoramento e conservação da raça. 
Quanto a sua origem, hipóteses indicam que a raça tenha contribuições ibéricas e africanas na sua constituição genética (Egito et al., 2002; Paiva et al., 2005; Muniz, 2016; Ribeiro e González Garcia, 2016). Kijas et al. (2012) utilizaram mais de 50,000 marcadores SNP (Single Nucleotide Polimorphism) e confirmaram duas fontes de variabilidade genética principal, uma de origem europeia e outra de origem africana para as raças de ovinos naturalizadas brasileiras. Nas últimas décadas, a seleção artificial por meio dos cruzamentos com outras raças têm ocasionado uma redução significativa na população destes animais (Aranda et al., 2012). De acordo com Ribeiro et al. (2014), a raça Morada Nova encontra-se ameaçada pela introdução de outras raças menos adaptadas às condições de semiárido, principalmente a Dorper, para substituição ou em cruzamentos, contribuindo para perda da variabilidade genética e modificações na estrutura da população (Ribeiro et al., 2014). A diversidade genética dentro das espécies domésticas está refletida na variedade de genótipos e raças, além da variação presente dentro de cada uma. Ovinos Morada Nova possuem diferenças marcantes quanto à sua variabilidade genética quando comparados com outras raças de ovinos deslanados do Brasil, ratificando a importância dos programas de conservação desse recurso genético (Paiva et al., 2005). 
A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) vem investindo cada vez mais nos programas de conservação de raças naturalizadas, incluindo Morada Nova, Santa Inês, Somális Brasileira, entre outras. Em síntese, os objetivos de um programa de conservação de recursos genéticos com animais incluem identificar e caracterizar fenotipicamente núcleos de conservação, estabelecendo os centros de origem, diversidade e variabilidade genética para os grupos ameaçados (Egito et al., 2002; Bianchini et al., 2006). Além disso, uma articulação de pesquisadores, professores e produtores locais, deram início no ano de 2007, a uma rede de ações em torno da raça Morada Nova, envolvendo discussões a respeito das estratégias de conservação da raça além da elaboração e execução de projetos nas áreas de nutrição, forragicultura, sanidade, manejo reprodutivo, comportamento e bioclimatologia. 
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A quantidade de energia que sai de um organismo é transferida através da superfície corporal por: condução através dos tecidos (derme e epiderme); condução por meio das fibras do pelame (pêlos, lã ou cerdas); condução através da camada limite; convecção livre ou forçada; evaporação através da pele e radiação (Silva, 2008; Silva e Maia, 2012). O ambiente em torno do animal é complexo e parece mudar continuamente em seus diferentes aspectos. Assim, a superfície corporal animal não pode ser meramente uma montagem fixa e estável, mas dinâmica e totalmente ajustável, sendo sua natureza diretamente relacionada com o padrão de vida do animal e as trocas de energia com o ambiente (Silva e Maia, 2013). 
Uma superfície pode comportar-se de três formas em relação a radiação de ondas curtas: ela pode absorver (α), refletir () e transmitir (τ). Tais propriedades radiativas são determinantes nos processos de termorregulação dos animais, sobretudo os mantidos em ambiente de elevada carga térmica de radiação como nas regiões tropicais. A seleção de animais em ambiente tropical dirigiu as características na superfície dos animais para dois objetivos principais: o primeiro para proteção da epiderme contra a incidência da radiação de ondas curtas e o segundo, para uma menor resistência a transferência de calor através da capa (Silanikove, 2000; Silva et al., 2001; McManus et al., 2011). No entanto, são objetivos que se opõem em alguns casos, sendo necessário um conjunto de características que envolvem não somente a superfície do pelame, mas também a pele. Em outras palavras, uma superfície que ofereça menor resistência a transferência de calor para o ambiente deve ser sobreposta de uma pele altamente pigmentada para a proteção dos tecidos mais profundos da epiderme e derme. 
A importância da pigmentação e de outras características da capa de cobertura para as trocas térmicas radiantes nos animais criados em ambiente tropical tem sido objeto de estudos (Finch et al., 1984; Gebremedhin e Hillman, 1997; Silva et al., 2003). De acordo com Silva (2008) a cor é uma das características mais marcantes da superfície corporal, na qual apresenta as seguintes funções naturais: associação à radiação solar, camuflagem, sinalização e atração sexual. Para uma espécie num determinado ambiente, essas funções não são mutuamente exclusivas, mas interpõem-se umas às outras, predominando aquela que garantir maior vantagem a sobrevivência física e reprodutiva dos indivíduos.
É usualmente aceito que animais com superfície externa escura são mais sujeitos ao estresse de calor que os de coloração clara, apresentando maior absortância de diversos comprimentos de onda e portanto armazenando maiores quantidades de energia térmica (Gebremedhin e Hillman, 1997). Em contrapartida, pelames mais claros apresentam maior refletividade, absorvendo menores quantidades de energia térmica radiante. Assim, este último tem levado a maioria dos pesquisadores a aceitar a vantagem adaptativa dos pelames claros em ambientes tropicais, regiões áridas e semiáridas do planeta. 
No entanto, alguns exemplos na natureza contrariam em um primeiro momento essas afirmações, como no caso de caprinos e ovinos criados em regiões tropicais e desérticas. Por exemplo, povos que habitam o deserto no Neguev possuem preferência por cabras com predominância de coloração preta do que as brancas. Finch et al. (1980) sugerem que, nessas regiões, o período de inverno coincide com a época de temperaturas mais baixas e menor disponibilidade de alimento, no qual, cabras com pelame preto conseguem absorver maior quantidade de energia térmica, necessitando produzir menor quantidade de calor, o que diminui a exigência de energia para mantença desses animais.
Na região semiárida do Brasil, vários genótipos possuem características distintas quanto a pigmentação da superfície. Por exemplo, caprinos nativos, como os raça Canindé e Moxotó possuem pelames com predominância de coloração preta e branca, respectivamente. Ovinos da raça Morada Nova, variedade vermelha e branca, esta última representado por um baixo percentual na população desta raça. Assim, como explicar tais variações de animais selecionados em ambiente semelhante? Neste último caso, que combinação de características na superfície desses animais podem explicar a predominância da variedade vermelha? Quanto as propriedades radiativas, Silva et al. (2001) e Silva et al. (2003) reportaram valores de transmitância (para λ de 0,250 μm) e refletância não tão distintos entre pelames brancos (τ = 0,0011 - 0,0056; ρ = 0,66) e vermelhos (τ = 0,0018; ρ = 0,44) em bovinos de raças zebuínas e taurinas. 
O balanço radiativo na superfície cutânea é determinado pela combinação de propriedades radiativas e estruturais do pelame e pele (Cena e Monteith, 1975). Com base nessa afirmação, Maia et al. (2005) avaliando as características estruturais e radiativas da superfície de bovinos holandeses demonstraram que o coeficiente de absortância efetiva (α*) de um pelame mais denso, com pelos longos e grossos é maior que em pelames menos densos, com pelos curtos e finos. Para a transmitância efetiva (τ*), esses autores observaram maiores valores em animais de pelame preto em comparação com brancos, atribuindo o resultado a maior densidade e comprimento encontrado nas áreas com pelame branco, concluindo que a transmitância efetiva depende totalmente das características estruturais do pelame (espessura, comprimento, densidade e diâmetro), o que indica que animais com estruturas de pelame semelhantes devem apresentar valores de transmitância próximos, independente da coloração. Por outro lado, a refletância efetiva (ρ*) de pelames brancos foi bem maior que pelames pretos, indicando que esta propriedade é independente das características estruturais do pelame.
Numa investigação com ovinos da raça Morada Nova, variedade vermelha e branca, Costa (2012) verificou maior densidade, comprimento e diâmetro de pelos para animais da variedade branca, sugerindo maior proteção da epiderme do que para animais da variedade vermelha. No entanto, não existem informações na literatura a respeito do nível de pigmentação na pele de animais vermelhos ou brancos, sendo provável que os de pelame branco possuam pele menos protegidas contra a penetração da radiação de ondas nos tecidos mais profundos da epiderme e derme. Animais da variedade branca possuem mucosas despigmentadas, não garantindo proteção e aumentando a susceptibilidade destas regiões a danos cutâneos e aparecimento de neoplasias (informação pessoal). Gardiner et al. (1972) constataram casos de câncer na região ocular de bovinos em função de baixos níveis de pigmentação. 
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[bookmark: _Toc511382425]2.3.1 Caracterizando o ambiente térmico radiante 
A temperatura radiante média é quase sempre maior que a temperatura do ar nas faixas tropicais do planeta (Silva, 1999; Maia et al., 2005b; Silva et al., 2012). Várias fontes de radiação ao redor do animal podem ser mencionadas: O sol, céu, chão, abrigos (paredes e coberturas), de fato, qualquer objeto ou superfície que apresente temperatura acima do zero absoluto (0 K ou - 273,15 °C). A energia térmica radiante na superfície terrestre é proveniente do sol, o qual emite radiação em todos os comprimentos de ondas. De acordo com Silva (2008), a radiosidade aparente dessa superfície, ou seja, a radiação que atinge a terra fora das camadas atmosféricas, é dada por:
     S○ (W m-2) = σTS4rS2 rT-2     W m-2                                                                                                                       [1]
em que,  S○ é a constante solar, TS é a temperatura aparente do sol (≈ 5755 K), rS é o raio aproximado da esfera solar (≈ 0,7 x 106 Km), rT o raio médio da órbita terrestre (≈ 149 x 106 Km) e σ a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10-8 W m-2 K-4). Conforme essa função, a constante solar (S○) no topo da atmosfera é de aproximadamente 1372,9 W m-2, compreendendo uma faixa espectral de ondas curtas (ultravioletas, visível e infravermelho) e longas (infravermelho). 
Quando a radiação chega no topo da ionosfera, algumas interações com as demais camadas atmosféricas (reação fotoquímica com o O2 e formação do ozônio, além da radiação refletida pelas nuvens de volta para o espaço), fazem com que, mesmo em um dia de atmosfera limpa, os níveis de radiação que atingem a superfície do solo raramente ultrapassem os 1120 W m-2 (Silva, 2000). Conforme informações de Silva et al. (2003), por meio de um radiômetro, foram quantificados níveis de radiação ultravioleta em três localidades do Brasil: 1,8 e 12,51 W m-2 em Fortaleza, CE (5° lat), 1,34 e 14,95 W m-2 em Ribeirão Preto, SP (21° lat), 1,23 e 15,1 W m-2 em Jaboticabal; como pode ser observado, a radiação de ondas curtas do espectro ultravioleta que efetivamente chega à superfície representa um baixo percentual em relação aos outros comprimentos (Tabela 1). 
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	Tipo de onda
	Faixa compreendida (μm)
	%, irradiância

	Ultravioleta
	0,200 - 0,400
	6,3

	Visível
	0,400 - 0,780
	52,1

	Infravermelho
	0,780 - 3,000
	41,6


Adaptado de Silva (2008).
A relativa complexidade para quantificar o ambiente térmico radiante deve ser reduzida pelo uso de uma superfície padrão, representada por um dispositivo conhecido por termômetro de globo negro, o qual traz uma medida que engloba os efeitos combinados da radiação térmica que é absorvida em todas as direções, juntamente com os da temperatura do ar e velocidade do vento. De posse desta medida, é possível encontrar uma média para temperatura de todas as superfícies que estão em torno do animal, sendo essa conhecida por temperatura radiante média (TRM), utilizada para estimar o total de energia térmica que um corpo troca por radiação com seu ambiente, a carga térmica de radiação (CTR).
É possível estimar a TRM pela equação: 
    K                                                                                                                   [2]
em que, ɛG = 0,95 é a emissividade do globo; TG  (K) é a temperatura do globo negro; σ é a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10-8 W m-2 K-4); hC o coeficiente de convecção do globo (W m-2 K-1), dado por hC = kdG -1Nu; sendo dG (0,15 m) o diâmetro do globo, k a condutividade térmica do ar e Nu o número adimensional de Nusselt. No caso de esferas, o número de Nu para convecção forçada é dada pela relação: Nu = 0,58 Re0,6 Pr0,37; para a convecção natural Nu = 2 + 0,43Gr0,25Pr0,25; os números de Reynolds (Re), Prandlt (Pr) e Grashof (Gr) são dados por:
Re = UGdG v-1                                                                                                                                                                       [3]
Pr = ρcpvk-1                                                                                                                                                                           [4]
Gr = gd3 (TG - Ta) (v2Ta) -1                                                                                                                                             [5]
em que, UG (ms -1) é a velocidade do vento próxima ao globo negro. A relação Gr/Re2 deve ser utilizada para especificar se a convecção é natural (Gr/Re2 > 3), forçada (Gr/Re2 ≤ 0,08) ou mista (0,08 < Gr/Re2 ≤ 3). As propriedades físicas da atmosfera, quais sejam, densidade (ρ), condutividade térmica (k), viscosidade cinemática (v), aceleração gravitacional (g) e calor específico do ar (cPt) podem ser obtidas em Silva (2000, 2008). Para a carga térmica de radiação (CTR), a equação com base na TRM proposta por Silva e Maia (2013) pode ser utilizada: 
CTR = σTRM4      W m-2                                                                                                                                                     [6]
Com base na alta correlação encontrada por Silva et al. (2010) da radiação de ondas longas (RLS), radiação de ondas curtas (RLC) e a CTR, foi proposta uma equação para estimar a TRM na ausência da temperatura de globo negro:
TRM  = (RLC + RLS/ 0,944σ) 1/4     W m-2                                                                                                                   [7] 
A energia térmica emitida pelo sol que chega à superfície da terra é em grande parte absorvida pelo solo, gases, aerossóis e objetos, sendo esta reemitida na forma de ondas de longas. A radiação de ondas longas emitidas pela atmosfera pode ser quantificada pela função:
RLC = ɛcσTc4     W m-2                                                                                                                                                                       [8]
em que, Tc é a temperatura aparente do céu (K), estimado a partir da função Tc = Ta - 20 + 10n (n é a proporção de nuvens no céu; Monteith e Unsworth, 1990);  ɛc é a emissividade da atmosfera, a qual pode ser estimada para uma condição de atmosfera límpida pela equação ɛc = 1,72 (Pv/Ta)1/7 e para uma atmosfera não límpida ɛc = 1,72 [0,84n + (1 - 0,84n)] (Pv/Ta)1/7 (Brutsaert, 1975); Pv é a pressão parcial de vapor da atmosfera.  Smith et al. (1985) sugeriram uma equação descrita por Swinbank (1963) para estimar a quantidade de radiação de ondas longas emitidas pelo céu, na qual RLC (W m-2) = - 170 + 1,195 σTc. 
A radiação de ondas longas emitida pela superfície do solo (RLS) pode ser calculada como:
RLS  = ɛSσTS4ρS      W m-2                                                                                                                                                 [9]
em que, ɛS e TS são a emissividade e a temperatura (K) da superfície do solo, respectivamente; a TS pode ser medida utilizando um termômetro de infravermelho. Valores de ɛS e ρS para os diferentes tipos de superfícies podem ser encontrados em Silva (2008). 
A radiação de ondas curtas pode ser quantificada indiretamente com base nos valores da irradiância solar (S○). Portanto, a radiação chega no topo da atmosfera e ao atravessar as demais camadas, atinge a superfície do solo num determinado ângulo de elevação da fonte (β = 90 - ϴ) dependendo da localização geográfica, dia do ano e horário. Silva (1999) propôs um método indireto para quantificar a irradiância de ondas curtas utilizando medidas relativamente simples. De acordo com o modelo, a irradiância de ondas curtas pode ser estimada assumindo-se uma atmosfera totalmente limpa de aerossóis como Sp = 1327,7 cos ϴ, sendo ϴ o ângulo zenital do sol, dado por:
cosϴ = (cosL)(cos)(cosH) + (senL)(senδ)                                                                                                     [10]
em que, L é a latitude local (graus), valor negativo para o hemisfério sul; δ é a declinação do sol = 23,45 sen [(360/365)(284 + d)], sendo d o número ordinal do dia do ano (1 a 365); H é o ângulo horário do sol (H = 15(h - 12) e h é a hora de dia (0 a 24, em valor decimal).
Com base no coeficiente de atenuação da radiação que atravessa as camadas da atmosfera (lei de Beer), obtém-se a irradiância pela equação: S = Sp e-mt, sendo m a massa atmosférica atravessada pela radiação e t, o coeficiente de turbidez. Silva (1999) sugere para condições usuais a campo a estimativa de t = 0,1. Estima-se a irradiância solar direta e difusa com base nos valores de transmitância (τ) da atmosfera:
Sdir = S○ cos (ϴ)τm                                                                                                                                                          [11]
Sdif = 0,3 S○ cos (ϴ)(1 - τm)                                                                                                                                        [12]
em que, τ é o coeficiente de transmitância da atmosfera, m é o número de massa do ar. Nesse estudo, foram definidos os coeficientes de transmitância da atmosfera em algumas localidades de baixa latitude, obtendo faixa de variação entre 0,32 e 0,91 em 7 meses do ano nos horários de 10 e 13 horas. Ademais, análises de regressão demonstraram que a pressão de vapor do ar foi o principal efeito sobre as variações na transmitância atmosférica, relacionando elevada atenuação da radiação com dias mais nublados. Outras definições na literatura apresentaram valores próximos, variando de 0,6 a 0,7 para dias de céu limpo (Gates, 1980; Silva et al., 2010). Estimativas para os valores da transmitância atmosféricas podem ser obtidos conforme a equação (Silva et al., 2014):
                                                                                                       [13]
Medidas da radiação de ondas curtas são feitas diretamente com um piranômetro. O valor de Sp representa a irradiância de ondas curtas direta (Sdir) e difusa (Sdif). A partir desse valor, estima-se a radiação refletida (Sref) com base na equação Sref = ρS (Sdir + Sdif), sendo os valores de refletância (ρS) do solo variáveis em função de suas características físicas. Silva et al. (2010) quantificaram SP utilizando um piranômetro portátil com faixa espectral de 0,200 a 3,000 μm, encontrando níveis de 450 a 1155 W m-2 numa região de baixa latitude. 
A precisão na caracterização do ambiente térmico radiante é fundamental para a garantia de resultados seguros a respeito do balanço de energia térmica no animal, principalmente nas condições de campo. Neste sentido, Silva et al. (2010) propuseram algumas alterações para as medidas da carga térmica de radiação e temperatura radiante média em ambientes tropicais, levando em consideração a quantidade de radiação difusa que atinge os animais, mesmo em abrigos ou sombras naturais. Um animal na sombra pode receber aproximadamente 28% de carga térmica radiante do céu, até 20% do material da estrutura e 50% da superfície do solo (Kelly et al., 1950; Smith et al., 1985; fig. 1). Portanto, uma medida da carga de calor radiante efetiva (CTRE; Silva et al., 2010) poderá ser calculada no lugar da CTR:
CTRE = 0,5Sdif + CTR     W m-2                                                                                                                                    [14]
De semelhante modo, a temperatura radiante média pode ser substituída pela medida da temperatura radiante média efetiva (Trm*; Silva et al., 2010) obtida como sendo:
       K                                                                                                                              [15]
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Os seres vivos são sistemas termodinâmicos que necessitam de energia para manter sua organização e estão em constante interação com o meio ambiente (Diener, 1997). Em um sistema biológico, a quantidade de energia que entra menos a quantidade que sai, mais a energia que é gerada pelo metabolismo, deve ser igual à variação da energia acumulada no tempo (Fig. 1): 
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[bookmark: _Toc511382468]Figura 1: Ilustração do balanço de calor de ovinos a campo, Adaptado de Silva e Maia (2013)
 (α)RC + M + Hest ± (α-ɛ)RL ± CS - CR ± K - ES - ER = ∆q"
em que (α)RC é a irradiância de ondas curtas, sendo a quantidade absorvida na superfície de um animal dependente do coeficiente de absortância; M representa a quantidade de calor gerada por meio do metabolismo; Hest é a taxa de estocagem de energia térmica; (α)RL é a quantidade de energia térmica trocada entre animal e ambiente trocada via radiação de ondas longas, sendo essa, dependente das propriedades de absortância (α) e emissividade (ɛ) da superfície; CS é a taxa de calor trocada via convecção na superfície do animal; CR é a taxa de calor eliminado via convecção respiratória; ES representa a transferência de calor via evaporação cutânea; ER é a eliminação de calor por meio da evaporação pelo trato respiratório; por fim,  ∆q" é a variação da energia térmica interna no tempo.
Nos horários de maior carga térmica radiante, a transferência de calor por condução em ambiente tropical pode ser considerada desprezível em função do contato físico direto entre as superfícies do corpo e do ambiente ser bastante limitado (Silva, 2000; Berman, 2006; Thompson et al., 2013); no entanto, nestas regiões, as superfícies aquecidas durante o dia podem ser um meio importante de conservação do calor corporal dos animais no período noturno, especialmente os de pequeno porte.	
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A quantidade de radiação de ondas curtas que um animal pode absorver é dependente de um fator de conformação, sendo este a relação entre a área de sombra do objeto (nesse caso, o animal) que é projetada sobre uma superfície horizontal (As) e a área aparente (Ap) do mesmo que é projetada na direção do fluxo de radiação. Para um ruminante, o modelo geométrico de um cilindro horizontal é o que melhor representa (Monteith e Unsworth, 1990; Campbell e Norman, 1998); na determinação do fator de conformação (FC) é necessário calcular o angulo de elevação do sol (β = 90 - ϴ), sendo este, função do ângulo zenital (cos ϴ). Ademais, é preciso estimar o ângulo do eixo desse cilindro com respeito ao feixe de radiação, denominado azimutal (ω). Contudo, em regiões de baixa latitude, o sol encontra-se muito acima do horizonte e as variações no ângulo azimutal não são significativas, exceto nas primeiras e últimas horas do dia. Por exemplo, Silva et al. (2010) atribuíram o valor médio de 23○ para o ângulo azimutal (ω) de vacas num estudo conduzido em zona de baixa latitude.  A equação para estimar o FC de animais a campo pode ser descrita como:
                                                                                              [16]
em que h e r são o comprimento e o raio do cilindro, respectivamente. 
Silva et al. (2010) quantificaram a energia térmica radiante recebida por um animal em condições de campo. De acordo com estes autores, numa pastagem, uma vaca pode absorver 297,9 W m-2 de energia radiante de ondas curtas (λ = 0,200 - 3,000 μm), aproximadamente 46,6% do total da energia térmica radiante absorvida; desse percentual, 6 % foi representado pela radiação direta e o restante, pela difusa e refletida pelo solo. Os outros 53,4% (342 W m-2) representaram a radiação de ondas longas absorvidas, a qual, em grande parte, foi emitida pela superfície do solo. No semiárido brasileiro, quando a radiação solar atinge níveis maiores que 1000 W m-2, caprinos SPRD chegam a absorver 420 W m-2 de energia térmica (Maia et al., 2015). Como foi discutido anteriormente, a quantidade de radiação de ondas longas emitidas pelo céu e superfície do solo pode ser calculada conforme as equações [8] e [9]. Portanto, a combinação dos componentes de radiação de ondas curtas e radiação de ondas longas podem ser agrupadas para calcular a quantidade total de energia térmica radiante absorvida pela superfície corporal de um animal a campo. 
Rabs = FC (1 - ρ)Sdir + 0,5 [(1 - ρ)Sdif + (1 - ρ)Sref + 0,98 (RLC + RLS)]    W m-2                     [17]
Com base nisso, sugeriu-se a inclusão do componente (Rabs) nos modelos do equilíbrio térmico, descrevendo-o da seguinte forma:
M + Rabs + Hest  =  Rem + C + K + E                                                                                       [18]
em que, M é a produção de calor metabólico; Rabs é a quantidade total de energia térmica radiante absorvida; Hest é a estocagem de calor; Rem é emissão de ondas longas pela superfície do animal; C é a convecção superficial e respiratória; K é a perda de calor por condução; e por fim , E é a transferência de calor pelos meios evaporativos (cutânea e respiratória). 
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A energia química potencial contida nas ligações C - H dos carboidratos, lipídeos e proteínas é liberada por oxidação desses substratos no interior das células, numa série de passos bioquímicos que acontecem no citosol (anaeróbico) e mitocôndria (aeróbio). Durante o processo, o consumo de O2 produz água, gás carbônico, energia química armazenada nas ligações fosfato (P) do trifosfato de adenosina (ATP) e calor, conforme a reação:
C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + calor                                                                               [19]
Aproximadamente 65% da energia liberada na oxidação do substrato é transformada em energia química armazenada na forma de ATP e 35% liberada como calor. Posteriormente, quando uma célula usa a energia química de ligação do ATP para se contrair, geralmente, 25 a 30% da energia liberada aparece como energia de movimento muscular e o restante é perdido na forma de calor. Portanto, o calor é um produto inevitável quando se utiliza energia de ligação química para manter a "organização" dos organismos vivos; sabendo-se da existência de uma relação de proporção fixa da quantidade de calor liberado com a de O2 consumido e CO2 produzido (coeficientes calóricos), variando em função do tipo de substrato utilizado, é possível quantificar o metabolismo aeróbio indiretamente (Ferrannini, 1988; Lachica et al., 1995; Diener, 1997; Arch et al., 2006; Silva e Maia, 2013). Para ruminantes, é feita a inclusão do coeficiente calórico advindo dos processos de síntese e emissão do metano (CH4) no rúmen. 
  A calorimetria indireta (CI) tem sido empregada nas pesquisas com exigências nutricionais e termorregulação de animais, sendo estes, conduzidos em câmaras respirométricas ou com uso de máscaras faciais (Brockway e McEwan, 1969; Bennett, 1973; Brosh et al., 2007).  Rodríguez et al. (2007) descreveram a montagem e funcionamento de uma câmara respirométrica operada em circuito aberto, na Escola de Veterinária da Universidade Federal de Minas Gerais para estudos com animais de pequeno porte (pequenos ruminantes, suínos e cães). Conforme esses autores, um dos benefícios desta unidade respirométrica é a avaliação dos animais em períodos contínuos de 24 h. No entanto, a complexidade das variações do ambiente térmico a campo, dificilmente poderá ser representada. 
Com intuito de avaliar a termorregulação de animais, pesquisadores do Laboratório de Biometeorologia Animal da Unesp - Jaboticabal - SP desenvolveram um sistema de CI em circuito aberto com uso de máscaras faciais (Costa, 2013; Maia et al., 2014; Nascimento et al., 2015; Maia et al., 2015; Maia et al., 2016; Camerro et al., 2016; Fonsêca et al., 2016, no prelo; fig. 2). Por ser um sistema portátil, um dos pontos positivos dessa metodologia em relação às realizadas em câmaras respirométricas, é a possibilidade de avaliar o animal numa realidade mais próxima de ambiente natural, levando em consideração mudanças contínuas na temperatura, umidade, vento e radiação; ademais, o conjunto de equipamentos pode ser facilmente transportado, tendo um peso aproximado de 25 kg. 
Basicamente, o sistema consiste em um conjunto de equipamentos para medidas do ambiente térmico, funções respiratórias (Ventilação, frequência respiratória, volume respiratório corrente, pressão de vapor e temperatura do ar expirado) e gasosas (Volume de oxigênio consumido, volume de gás carbônico e metano), conectados à máscara facial e a um sistema de aquisição de dados para registros a cada segundo. A construção da máscara foi feita com base no modelo desenvolvido por McLean (1963), sendo desenhada para que o volume do espaço ventilado morto seja próximo de zero (VM → 0), não interferindo na concentração verdadeira dos gases expirados (Maia et al., 2014). Conforme estes autores, um formato cilíndrico e triangular foi o mais adequado (VM → 0) para as máscaras de ovinos e caprinos, respectivamente. 
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[bookmark: _Toc511382469][bookmark: _Toc460541930]Figura 2: Sistema de calorimetria indireta desenvolvido no Laboratório de Biometeorologia da Unesp - SP, Brasil

De posse das medidas respiratórias, é possível calcular a produção de calor metabólico (McLean, 1972; Silva e Maia, 2013); tais medidas devem ser expressas nas condições normais de temperatura e pressão (CNTP), sendo necessário ajustá-las por meio das correções de Haldane (McLean, 1972; Wilmore e Costill, 1973):

    L min-1                                                                   [20]                 

    L min-1                                                  [21]                                           

    L min-1                                                                          [22]                                                  

    W m-2                                                                         [23]                                                                               
em que, O2A e O2E,  CO2A e CO2E, CH4A e CH4E são as concentrações (%) dos gases na atmosfera e ar expirado; 16,180-5160 e 2,420 são coeficientes calóricos para O2, CO2 e CH4; A representa a área de superfície corporal (m2), calculada como função do peso do animal (P). Para pequenos ruminantes, recomenda-se o uso da equação de Bennett (1973) → (A = 0,171P-0,5025). Nagib et al. (2016; em preparação) apresentaram algumas medidas respiratórias de caprinos e ovinos criados em ambiente tropical obtidas com o sistema de calorimetria indireta desenvolvido no Laboratório de Bioclimatologia da UNESP (tab.2). 
[bookmark: _Toc460515746][bookmark: _Toc460542245][bookmark: _Toc511382522]Tabela 2: Medidas respiratórias (média ± EPM) de ovinos da raça Morada Nova e caprinos Anglo Nubiano
	Medidas
	Ovinos Morada Nova
	Caprinos Anglo Nubiano

	PV, kg
	33,4 ± 0,9
	61,67 ± 3,43

	VE, L min-1
	0,12 ± 0,08
	9,564 ± 3,38

	FR, resp min-1
	20 ± 0,04
	22 ± 8

	VRC, L resp-1
	0,36 ± 0,005
	0,552 ± 0,09

	VO2, L min-1
	5,94 ± 0,02
	14,27 ± 3,46

	VCO2, L min-1
	5,73 ± 0,04
	16,45 ± 3,94

	q" met, W m-2
	35,73 ± 0,21
	84,53 ± 0,36

	q"met, W kg-1
	1,07 ± 0,002
	1,37 ± 0,006


Adaptado de Nagib et al. (2016); P: peso vivo; VE: taxa de ventilação; VRC: volume respiratório corrente; VO2: volume de oxigênio consumido; VCO2: volume de gás carbônico produzido; q"met: produção de calor metabólico. 
Quando não se requer tanta precisão, o emprego da relação do metabolismo de repouso e tamanho corporal pode ser aplicado (Kleiber 1961). A taxa metabólica de repouso só pode ser medida quando o animal estiver dentro de uma faixa de ambiente termoneutro e em jejum (Hill et al., 2012). Nos estudos em ambientes não controlados, a influência dos fatores temperatura do ar, radiação e horário do dia, tornam a metodologia pouco prática e imprecisa. Assim, esforços têm sido feitos para desenvolver métodos que possam estimar a produção de calor metabólico de animais em condições de ambiente natural, sem que haja a necessidade de contenção (Brosh et al., 1998; Brosh, 2007). 
Comumente, estudos em câmaras climáticas ou qualquer outro que altere o ambiente ao qual os animais estejam habituados, induzem uma resposta autônoma simpática de medo. Neste estado, modificações no metabolismo tecidual e intermediário (Mormède et al. (2007) → ativação imediata do eixo hipotálamo-hipófise-adrenal, funções cardiorrespiratórias, imunológicas, utilização de substratos) podem trazer resultados duvidosos acerca dos efeitos reais da fonte de variação testada; para estudos desta natureza, é importante que um treinamento prévio criterioso seja feito com os animais.  
A calibração da frequência cardíaca (FC) com a produção de calor aparece como uma boa possibilidade para estimativas do metabolismo animal (Lachica e Aguilera, 2008); mesmo assim, existe a necessidade de um sistema calorimétrico para equivalência das medidas. Em resumo, para cada medida da FC e registro de O2 consumido, é feita a relação do VO2 por batimento cardíaco. Posteriormente, em condições de campo, por meio de um sistema de rádio transmissão, medidas contínuas da FC podem ser feitas e indiretamente estimada a produção de calor metabólico. Tentativas preliminares foram feitas por Brockway e McEvan (1969), os quais não encontraram uma boa estimativa da produção de calor como função da FC em ovinos Cheviot (Ovis aries); estes autores atribuíram a reatividade dos animais no momento da calibração das medidas como a principal causa.  Entretanto, pesquisas mais recentes com caprinos, ovinos e bovinos têm apresentado bons resultados, demonstrando ser uma boa saída para os ensaios experimentais da energética animal a campo (Aharoni et al., 2003; Brosh et al., 1998; Brosh et al., 2007; Lachica e Aguilera, 2005a; Lachica e Aguilera, 2005b; Lachica e Aguilera, 2008). 
[bookmark: _Toc460442983][bookmark: _Toc460564231][bookmark: _Toc460571556][bookmark: _Toc460571907][bookmark: _Toc511382429]2.3.2.3 Estocagem térmica
A estocagem térmica (S) pode ser calculada por meio da diferença na quantidade de calor dissipado e a termogênese num dado intervalo de tempo (Silva, 2000).  A equação utilizada para estimar a quantidade de calor estocado em um sistema biológico baseia-se na relação da quantidade de energia térmica necessária para aumentar em 1 ○C a temperatura desse sistema
S = cpt m (∆T)    W                                                                                                                 [24]
onde cpt é o calor específico médio dos tecidos (3340 J.Kg-1. K-1); ∆T, o diferencial de temperatura média corporal (TC) em um dado intervalo de tempo; m é a massa corporal (kg). Devido a facilidade de obtenção, a temperatura retal (TR) é comumente utilizada como medida da temperatura média corporal profunda (TCP); Lee e Sasaki (1994) também utilizaram a temperatura do sangue arterial (carótida) como medida segura da TCP. McLean et al. (1983; 1984) propuseram a inclusão da temperatura da epiderme (TEP) no cálculo da temperatura média corporal (TC), estabelecendo um média ponderada da TCP e TEP :
TC = 0,86 TCP + 0,14 TEP,    °C                                                                                                                                  [25]
assim, a quantidade de calor estocado pode ser quantificada como:

    W m-2                                                                                                      [26]
em que, ∆TR e ∆TEP representam o diferencial para temperatura retal e da epiderme, respectivamente, num intervalo de tempo ( t → s); Pv é o peso vivo do animal; A é área de superfície corporal.
A obtenção da temperatura retal de animais a campo é dificultada pela ausência de métodos que evitem a contenção do animal. Uma alternativa é a medição da temperatura vaginal por meio de dispositivos com data logger utilizando os CIDR (Controlled Internal Drug Release → Brown-Brandl et al., 2003; Burdick et al., 2012). Silva et al. (2015) propuseram a utilização de um dispositivo para medição da temperatura vaginal de ovinos Morada Nova a campo (Fig. 3). Esses autores encontraram uma alta correlação (r = 0,95) da temperatura retal com a vaginal, sugerindo ser uma boa alternativa para estudos de equilíbrio térmico de animais à campo. 
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[bookmark: _Toc511382470][bookmark: _Toc460541931]Figura 3: Protocolo para coleta de dados das temperaturas retal e vaginal utilizando o logger T-centi nas ovelhas Morada Nova: 1. Dispositivo CIDR; 2. Aplicador (Seringa 10 mL cortada na extremidade superior); 3. Dispositivo CIDR (cortado); 4. Logger T-centi; 5. Logger Tcenti acoplado ao dispositivo ao CIDR; 6. Dispositivo (logger + CIDR) sendo colocado no aplicador; 7. Dispositivo sendo inserido na vagina do animal; 8. Animal com o dispositivo. Adaptado de Silva et al. (2015)
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Sempre que existir diferença de temperatura em um meio ou entre meios diferentes, haverá, necessariamente, transferência de calor. Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionário, que poder ser um sólido ou fluido, o termo condução é utilizado para referir-se a transferência de calor que irá ocorrer através do meio. De outro modo, o termo convecção se refere à transferência de calor que irá ocorrer entre uma superfície e um fluido em movimento, quando estiverem em temperaturas diferentes. Por fim, toda superfície a uma temperatura não nula emite energia na forma de ondas eletromagnéticas; assim, na ausência de um meio que as interponha, existe transferência de calor por radiação entre duas superfícies que se encontram a diferentes temperaturas (Incropera e DeWitt, 1998). 
Em um sistema biológico (animal), a convecção (fluido → sangue) é responsável por transferir boa parte do calor produzido pelos tecidos para regiões mais superficiais do corpo (a pele); a partir desse ponto, na distância que separa a camada interna e externa da pele, o calor é transferido por condução; por fim, dependendo das características do ambiente térmico e da superfície cutânea do animal (estruturais e radiativas do pelame) o calor poderá ser transferido pela radiação e convecção natural (diferenças na densidade do ar próximo a pele "camada limite" e ambiente) ou forçada (movimentação do fluido → ar). 
A transferência de calor sensível por unidade de área corporal pode ser descrita como sendo a soma do calor emitido via radiação de ondas longas e convecção, dada por:
qsens = qconv + qRL                                                                                                                     [27]
A convecção pode ser calculada como:

    W m-2                                                                                                                                           [28]

                                                                                                                                                                     [29]                                                
em que, Tar e TS (K) são as temperaturas do ar e do pelame; rH (s m-1) é a resistência da camada limite à transferência de calor por convecção;  ρ (kg m-3) é densidade do ar e cpt ( J kg-1 ○C-1) o calor específico do ar e k (W m-1 ○C-1) é a condutividade térmica do ar; por fim, dc é o diâmetro do corpo do animal e NU  o número de Nusselt, calculado com base nos números adimensionais de Reynolds, Prandt e Grashof (Silva e Maia, 2013). 
A troca de calor por radiação de ondas longas da superfície do pelame e ambiente é calculada como: 
qRL= hR (TS - TRM)      W m-2                                                                                                                                      [30]
rR = ρcP (4ɛPσTM3)-1                                                                                                                                                       [31]
em que, ɛP = 0,98 é a emissividade do pelame; σ é a constante de Stefan-Boltzmann e TRM a temperatura radiante média (K). 
Como pôde ser visto, o fluxo de calor por convecção e radiação é dependente da TS e de duas temperaturas (Tar e TRM). Assim, como ambos os fluxos ocorrem na mesma superfície, é possível calcular uma temperatura padrão operativa (To), combinando rH e rR para encontrar uma resistência equivalente (ro):  

                                                                                                                                                                                   [32]

     K                                                                                                                                             [33]
De posse da To, o fluxo de calor sensível na superfície do pelame animal é dado por:

    W m-2                                                                                                                                       [34]
Outros autores também utilizaram a temperatura padrão operativa para estimar o fluxo de calor sensível em estudos de equilíbrio térmico com bovinos e aves (Fortin et al., 2000; Keren e Olson, 2006).
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[bookmark: _Toc460564234][bookmark: _Toc460571559][bookmark: _Toc460571910][bookmark: _Toc511382432]2.3.2.5.1 Evaporação cutânea 
O animal perde calor sensível, o qual é utilizado para evaporar umidade na superfície da pele, garantindo o resfriamento corporal. A evaporação cutânea (EC) pode representar até 90% do total da energia térmica dissipada em pequenos ruminantes (Costa et al., 2014; Maia et al., 2015; Maia et al., 2016). Entretanto, medidas da EC para caprinos e ovinos em condições similares de ambiente têm demonstrado certa divergência (Tab. 3). Em parte, isso se deve ao tipo de metodologia empregada, que pode induzir a erros nas medidas reais da EC; na literatura, não há estudos que demonstrem qual a precisão e acurácia das diferentes metodologias disponíveis para quantificar a evaporação cutânea no animal. 
[bookmark: _Toc460515747][bookmark: _Toc460542246][bookmark: _Toc511382523]Tabela 3: Transferência de calor por evaporação na superfície corporal (EC, W.m-2) em estudos com caprinos e ovinos utilizando diferentes métodos
	Raça
	Espécie
	Estudo
	EC W.m-2
	Ta °C
	Ambiente
	Método

	Corriedale
	Ovis Aries
	Starling et al. (2002)
	63,94
	30
	Sombra
	A[a]

	Corriedale
	Ovis Aries
	Silva e Starling (2003)
	96,77
	35
	Sombra
	A [a]

	SPRD*
	Ovis Aries
	Sousa Júnior et al. (2008)
	155,82
	32
	Sombra
	C [b]

	Boer x Saanen
	Capra Hircus
	Ligeiro et al. (2006)
	184,60
	30
	Sombra
	B [c]

	SPRD*
	Capra Hircus
	Costa et al. (2014)
	45,54
	32
	Sombra
	B [c]

	
	
	
	74,40
	
	Sol
	

	SPRD*
	Capra Hircus
	Maia et al. (2015)
	50,24
	35
	Sombra
	B [c]

	
	
	
	85,50
	
	Sol
	

	
	
	
	130,97
	
	Sol
	


* sem padrão racial definido;
[a] medida original em g.kg-1.h-1, transformada para W. m-2 utilizando a estimativa da área superficial com base no peso do animal;
[b] medida original em g.m-2.h-1, sendo calculada a evaporação cutânea em W.m-2 com base na equação Ec = ƛ S/3600;
[c] medida original dada em W.m-2;
A = Método gravimétrico;
B = Cápsula ventilada;
C = Método colorimétrico de acordo com Schleger & Turner (1965);
O método gravimétrico foi utilizado primeiramente para medida da evaporação por Taneja (1958) e posteriormente por Holmes (1981) e Finch (1984) por meio de uma balança de precisão desenvolvida originalmente para a monitoração da perda de água em humanos; essa mesma metodologia foi empregada por Silva e Starling (2003) para determinar a perda evaporativa total (cutânea + respiratória) de ovinos Corriedale em ambiente controlado. Nessa técnica, avalia-se a perda de massa no tempo, sendo necessário descontar fezes e urina, quantificando somente a massa evaporada via sudação e respiração.  A metodologia gravimétrica é, sem dúvidas, a mais precisa para quantificar a perda de calor por evaporação, uma vez que não altera as condições de ventilação e radiação em torno do animal, principalmente sua camada de cobertura (pelos ou lã). Entretanto, sua utilização é limitada pela necessidade de balanças de alta precisão e contenção de apenas um animal por vez, tornando-a inviável para estudos de campo envolvendo muitos animais.
O método colorimétrico, proposto por Schleger & Turner (1965), é um dos mais difundidos. Consiste na aplicação de uma solução de cloreto de cobalto a folhas de papel de filtro, as quais são secadas até atingir uma coloração azul-violeta intensa; discos de 0,5 cm de diâmetro são cortados dessas folhas de papel tratado e montados sobre uma lâmina de microscópio, fixados com fita de celulose transparente (“durex”). Por conseguinte, raspa-se os pelos de uma área cutânea de cerca de 1 por 3 cm na epiderme do animal, aplicando-se a fita transparente com os discos de papel; imediatamente, é cronometrado o tempo necessário para que a coloração dos discos mude de azul-violeta para róseo-claro. Como resultado, obtêm-se a quantidade da massa de água evaporada, sendo posteriormente, convertida em taxa de evaporação cutânea, conforme as equações: 

      W m-2                                                                                                                                                   [35]
S = 10,679612t-1     g m-2 h-1                                                                                                   [36]
onde λ é o calor latente de vaporização da água, S é a massa de água evaporada; t é o tempo (segundos) para a completa viragem da coloração azul violeta para rósea claro.
Maia et al. (2005) propuseram uma cápsula do tipo ventilada, baseada no modelo descrito por McLean (1963), a qual compreende uma secção de 6,3 cm de um tubo de PVC com 7 cm de diâmetro. Nela, o ar é sugado diretamente da atmosfera para o interior da cápsula (velocidade de 0,08 a 0,09 m.s-1), junto à superfície do pelame, através de um tubo aberto a ela acoplado; este fluxo sai da cápsula por um outro tubo, que é conectado a um analisador de vapor e este último a uma bomba aspirante; o diferencial na pressão de vapor do ar que entra e deixa a cápsula representa a quantidade de vapor evaporada na superfície do animal.

    W m-2                                                                                                               [37]
S = 3600 fcap (ψcap - ψatm) Acap-1     g m-2 h-1                                                                           [38]
em que S é a massa de água evaporada;  fcap é o fluxo de ar que passa no interior da cápsula (m3.s-1); ψcap e ψatm são a umidade absoluta do ar que deixa a cápsula e da atmosfera, respectivamente (g.m-3); Acap é a área ocupada pela cápsula na superfície corporal do animal (m2). 
Na ausência de métodos diretos para quantificar a EC, assim como também, impossibilidade na obtenção dessas medidas com animais a campo, a utilização de equações simples com estimadores indiretos da EC pode ser um bom caminho (Gatenby, 1986; Silva e Maia, 2011). Silva e Maia (2011) obtiveram a evaporação cutânea (EC) de vacas holandesas utilizando uma cápsula ventilada e propuseram uma função matemática exponencial, tendo a temperatura de superfície (TS) como variável independente e estimador indireto. Contudo, a função apresenta algumas limitações, uma vez que a quantidade de calor evaporado na superfície cutânea tem influência de fatores como vento, umidade do ar e radiação (Gebremedhin et al., 2008), sendo necessário modelos que incorporem tais variáveis. 
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O trato respiratório superior dos animais é tido como um tubo de diâmetro e comprimento finito. Previsões anteriores, afirmavam que durante um movimento respiratório, o ar era exalado saturado numa temperatura igual à corporal (Brockway et al., 1965). No entanto, quando o ar é inalado a uma temperatura e pressão de vapor da atmosfera, ao passar por toda a extensão da traqueia, recebe calor e massa, atingindo as vias aéreas mais profundas completamente saturado e numa temperatura igual à corporal; durante o processo de exalação, o ar aquecido passa através da superfície do trato respiratório superior, outrora resfriada, condensando e transferindo calor. Assim, o ar é expirado saturado e numa temperatura inferior à corporal (Stevens, 1981; Silva et al., 2002). 
A transferência de calor latente pelo trato respiratório têm sido alvo de investigação constante em animais de produção (Silva et al., 2002; Maia et al. 2005a; Silva et al., 2012; Maia et al., 2015; Maia et al., 2016; Fonsêca et al., 2016), podendo ser determinada pela função: 
ER = A-1λVRCF (ψE - ψatm)    W m-2                                                                                        [39]
em que, λ é o calor latente de vaporização da água (J g -1); VRC (L resp-1) é o volume respiratório corrente; F é a frequência respiratória (resp min-1); ψE e ψatm (g m-3) são a umidade absoluta do ar expirado e da atmosfera, respectivamente. Os componentes da equação [41] são obtidos frequentemente em ambientes controlados com uso de máscaras faciais, não sendo possível quantificá-los diretamente em animais a campo. Da mesma forma que a evaporação cutânea, o uso de medidas indiretas para estimar a transferência de calor latente pelo trato respiratório também pode ser útil nestas condições. Num estudo com ovinos da raça Corriedale, Silva et al. (2002) propuseram equações para determinar o volume respiratório corrente (Função não linear) e a temperatura do ar expirado (TE) a partir de medidas ambientais e fisiológicas simples como temperatura do ar (Tar) e frequência respiratória (F): 
VRC = 0,0496F-1,1557    m3 resp-1                                                                                                                                [40]
TE = 28,777 + 0,1587Tar + 0,00241Tar2    °C                                                                                                   [41]
VRC = 10.0351F-1.0376     L resp-1                                                                                                                               [42]
TE  = 14,56 + 0,64Tar - 0,08UR + 0,0007UR2     °C                                                                                          [43]
Smith et al. (1985) ajustaram uma função para o cálculo da ER em ovinos Merino com base na frequência respiratória e temperatura do ar ([ER = F (0,58 - 0,0053Tar]). As funções apresentados foram desenvolvidas para ovinos lanados, os quais possuem características fenotípicas bem diferentes dos ovinos criados nas regiões semiáridas do Brasil, uma vez que evoluíram em ambientes distintos; considerando tais aspectos, Fonsêca et al. (2016, no prelo) também propuseram equações simples para estimativa da ER de ovinos da raça Morada Nova. De acordo com esses autores, o VRC e a TE podem ser estimados como:
[bookmark: _Toc511382434]3. MATERIAL E MÉTODOS
[bookmark: _Toc460563704][bookmark: _Toc460564263][bookmark: _Toc460571588][bookmark: _Toc460571939][bookmark: _Toc511382435]3.1 Desenho experimental e manejo dos animais
O estudo foi conduzido na Unidade de Pesquisa em Pequenos Ruminantes (Estação Experimental de São João do Cariri) da UFPB (07 ° 23 '27 "S, 36 ° 31' 58" W, 458 m de altitude), No período de Março a Maio de 2016. Dez ovelhas da raça Morada Nova com idade de 3 ± 1,2 anos e 32,76 ± 3,72 kg de peso médio foram distribuídas em dois ensaios experimentais de quadrado latino 10 × 10 (cada quadrado latino com 10 dias e 10 horários de avaliação; Fig. 4). Em um primeiro momento, as ovelhas foram avaliadas das 07:00 às 16:00 horas protegidas da radiação em uma estalação para pequenos ruminantes feita de alvenaria de maneira que impedia a entrada de radiação solar direta; medidas fisiológicas foram registradas no primeiro animal das 07:00 às 08:00 h, no segundo entre 08:00 e 09:00 h, e assim por diante, até o último ser avaliado das 16:00 às 17:00. Posteriormente, os mesmos animais foram avaliados das 07:00 às 16:00 horas expostos à radiação solar da mesma forma. O primeiro registro foi feito das 07:00 às 08:00 horas, o segundo entre 08:00 e 09:00 horas, e assim por diante, até o último ser realizado entre 16:00 e 17:00 horas. 
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[bookmark: _Toc511382471]Figura 4: Diagrama das coletas experimentais; (D1,...,D20 → dias de avaliação; A1,...,A10 → animais).
Em ambos os ensaios experimentais, as ovelhas foram alimentadas duas vezes (05:30 e 19:30 h) com dietas contendo volumoso (Feno de capim-elefante) e concentrado (Milho, soja, trigo e suplementação mineral) numa proporção de 74:26 e ofertada na forma de ração completa. A água foi fornecida ad libitum e a dieta foi fornecida com base numa estimativa de consumo diário de matéria seca de 2,5% do peso vivo médio.
[bookmark: _Toc460563705][bookmark: _Toc460564264][bookmark: _Toc460571589][bookmark: _Toc460571940][bookmark: _Toc511382436]3.2 Variáveis ambientais
A temperatura do ar (TA °C; modelo HOBO, onset) e de globo negro (TG °C; modelo HOBO, onset), umidade relativa (UR %; modelo HOBO, onset) e a pressão parcial de vapor da atmosfera (e[Tar] kPa; RH - 300, Sable System, USA) foram registradas a cada segundo. O dispositivo para medida da Tar, UR e[Tar] foi colocado à sombra. A TG foi obtida utilizando um termopar (Tipo K; modelo HOBO, onset) inserido no centro de uma esfera oca de cobre com 0,15 m de diâmetro, posicionado próximo dos animais, numa altura de 50 cm do piso. Foi determinada a TG com o globo à sombra e exposto à radiação refletida e difusa. De posse da TG, a Temperatura Radiante Média à sombra e ao sol (TRM; K) foi calculada conforme Silva et al. (2010):
                                                                                                                          [44]
em que ɛG = 0,95 é a emissividade do globo; TG  (K) é a temperatura do globo negro; σ é a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10-8 W m-2 K-4); hC o coeficiente de convecção do globo (W m-2 K-1), dado por hC = kdG -1Nu; sendo dG (0,15 m) o diâmetro do globo, k a condutividade térmica do ar (W m -1 K-1) e Nu o número adimensional de Nusselt. A irradiância solar direta (Sdir) e difusa (Sdif) foi determinada por meio de um piranômetro portátil (Modelo CMP - 22, Kipp e Zonen, Delft, Holanda) ajustado para medidas no espectro eletromagnético de 0,200 a 3,6 μm. Assim, a irradiância solar de ondas curtas total (St) foi calculada como:
St = Sdir + Sdif + Sref
 em que Sref é a radiação refletida dada por,
Sref = ρsolo (Sdir + Sdif) 
[bookmark: _Toc460563706][bookmark: _Toc460564265][bookmark: _Toc460571590][bookmark: _Toc460571941]em que, ρsolo ( ρ = 0,24) é a refletância da superfície de solos áridos e pedregosos (Silva, 2008). 
[bookmark: _Toc511382437]3.3 Radiação de ondas curtas absorvida na superfície dos animais
A irradiância total (St) foi dividida em cinco classes, as quais: 0 a 100 W m-2 (classe 1); 200 a 300 W m-2 (classe 2); ...; > 1000 W m-2 (classe 10). A quantidade de radiação de ondas curtas na superfície do pelame (q"rc, W m-2) dos animais foi calculada de acordo com Silva et al. (2010): 
Rabs = [FC (αSup) (Sdir + Sdif)] + 0,5 [(αSup)Sref]    W m-2                                                                            [45]
em que αSup  ( α = 0,77) é o coeficiente de absortância para pelames vermelhos (Stewart, 1953; Silva, 2000). FC é o fator de conformação para um cilindro horizontal (análogo ao corpo do animal), calculado como:
                                                                                                                                       [46]
em que h (m) e r (m) são altura e raio do cilindro, respectivamente; β é o ângulo de elevação da fonte de radiação e ω é o ângulo azimutal do eixo corporal do animal com relação à fonte de radiação (graus). Observações realizadas no Brasil constataram que animais em ambiente aberto possuem a tendência de posicionar a cabeça contra a direção do vento quando Vv > 0,8 m s-1(Paranhos da Costa, 1985); assim, como na região do presente estudo a predominância de ventos (Vv > 1 m s-1) é na direção leste - norte - leste, no cálculo do FC, assumiu-se um valor médio de 23° para o ângulo azimutal (ω) do corpo do animal em relação à fonte de radiação. 
[bookmark: _Toc511382438]3.4 Variáveis fisiológicas e descrição do sistema de calorimetria indireta
A ventilação pulmonar (VE), frequência respiratória (F), temperatura (TE), pressão de vapor (e[TE]), percentual de oxigênio (O2) e dióxido de carbono (CO2) do ar expirado foram quantificados por meio de um sistema de calorimetria indireta utilizando máscaras faciais (Maia et al., 2016; Fig. 2); medidas da temperatura do pelame (TS), epiderme (TEP) e retal (TR) também foram registradas. Para coleta de dados, o animal era conduzido a um tronco de contenção, e os registros, feitos durante 50 minutos. Por questões éticas e de bem-estar animal, no ensaio experimental com os animais expostos à radiação solar, no momento da medida, as ovelhas eram conduzidas para um tronco de contenção em área de sombra. Com intuito de verificar o efeito da exposição dos animais à radiação de ondas curtas, optou-se por analizar apenas os primeiros 10 minutos de medidas coletados.  Antes do início dos ensaios experimentais, as ovelhas foram habituadas e condicionadas à contenção e uso das máscaras faciais. A máscara foi desenhada para que o volume do espaço ventilado morto fosse próximo de zero (VM → 0), não interferindo na concentração verdadeira dos gases expirados (McLean, 1963; Maia et al., 2014). 
[bookmark: _Toc460563707][bookmark: _Toc460564266][bookmark: _Toc460571591][bookmark: _Toc460571942][bookmark: _Toc511382439]3.4.1 Sistema de calorimetria indireta
Durante cada respiração, o ar inspirado e expirado era carreado por duas válvulas (Fig. 5). O ar expirado que saía da máscara facial era direcionado através de um tubo traqueal (MLA 1015 Breathing Tube, ADInstruments, Australia) para um misturador de gás (MLA246, ADIsntruments, Australia), conectado a um sistema metabólico portátil (FMS - 1201-05, Sable System, USA) por meio de uma mangueira plástica (Bevaline Tubing, Sable System, USA). Dentro da mangueira, uma amostra (150 mL/min) desse ar foi continuamente sugada por uma bomba aspirante no FMS, direcionando-o para análise de vapor e dos gases (H2O, O2, CO2). Primeiro, a amostra de ar passava pelo analisador de vapor de H2O, sendo seco por uma coluna de dissecante (Perclorato de magnésio - Mg (ClO4)2), antes de seguir para os analisadores de O2 e CO2; assim, registros da pressão de vapor (e[TE]; kPa) e dos percentuais de O2 e CO2 no ar expirado foram feitos. Um cabeçal de fluxo (MLT 1000, ADInstruments, Australia) na porção final do misturador de ar era inter-ligado a um espirômetro (ML 141, ADInstruments, Australia) para medidas da frequência respiratória (F, min-1), ventilação (VE, L s-1) e do volume respiratório corrente (VRC, L resp-1). Tais medidas eram realizadas todas as vezes que o animal estava com a máscara facial. Os percentuais de oxigênio (O2A) e dióxido de carbono (CO2A) da atmosfera foram registrados pelo FMS. Além disso, um analisador de vapor H2O (RH-300, Sable System, USA) externo, conectado a uma bomba aspirante (SS4, Sable System, USA), retirava uma amostra de ar (150 ml min-1) próxima a máscara facial para quantificar a pressão parcial de vapor da atmosfera (e[Tar]). 
Um sensor de temperatura do tipo termopar (MLT 415/AL, ADInstruments, Australia, acurácia: ± 0,3 °C, tempo de resposta: 15 s) foi inserido no interior da máscara para medida da temperatura do ar expirado (TEXP, °C). Um sensor de temperatura do tipo termopar (MLT 1403, ADInstruments, Australia, acurácia: ± 0,10 °C, tempo de resposta: 0,8 s) foi colocado na cavidade retal (± 8 cm) e outros dois (MLT 422A, ADInstruments, Australia, acurácia: ± 0,3 °C, altura x diâmetro: 4 x 9,7 mm, tempo de resposta: 45 s) fixados na superfície do pelame da pele para medidas da TR, TS e TEP (°C), respectivamente. A TEP foi obtida raspando-se os pelos numa área de 2 cm2, expondo a epiderme para fixar o sensor. Por fim, um sistema de aquisição de dados (PowerLab 8/32, ADInstruments, Australia), conectado a um computador, registraram e armazenaram todas as medidas a cada segundo.
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[bookmark: _Toc511382472]Figura 5: Sistema de calorimetria indireta e medidas fisiológicas.
[bookmark: _Toc460563708][bookmark: _Toc460564267][bookmark: _Toc460571592][bookmark: _Toc460571943][bookmark: _Toc511382440]3.5 Componentes do balanço de calor
O balanço de calor dos animais foi quantificado de acordo com os princípios da lei de conservação de energia (Incropera e DeWitt, 1998) utilizando as equações descritas por Silva e Maia (2013). 
[bookmark: _Toc460563709][bookmark: _Toc460564268][bookmark: _Toc460571593][bookmark: _Toc460571944][bookmark: _Toc511382441]3.5.1 Produção de calor metabólico 
Os volumes de oxigênio (VO2) consumido e dióxido de carbono produzido (VCO2) foram calculados de acordo com McLean (1972), utilizando as transformações de Haldane para ajuste de medidas nas condições normais de temperatura e pressão (CNTP):

    L s-1                                                                                                                 [47]

     L s-1                                                                                          [48]

    W m-2                                                                                                 [49]
em que, A é a área de superfície do animal, estimada como função do peso corporal de acordo com Bennett (1973; A = 0,171P0,5025,  m2); QO2  e QCO2 são os coeficientes calóricos do O2 e CO2, respectivamente (J.L-1; Schmidt-Nielsen, 2002), definidos pela determinação do quociente respiratório (QR = VCO2prod / VO2cons). O QR representa a relação de proporcionalidade para quantidade de energia térmica gerada para cada litro de O2 consumido e CO2 produzido.  
[bookmark: _Toc460563710][bookmark: _Toc460564269][bookmark: _Toc460571594][bookmark: _Toc460571945][bookmark: _Toc511382442]3.5.2 Transferência de calor sensível
Radiação de ondas longas
A troca de calor pela radiação de ondas longas (q"RL) foi calculada de acordo com os princípios da lei de Stefan-Boltzman, a qual descreve que a potência emissiva da radiação emitida por um corpo negro é proporcional a quarta potência de sua temperatura absoluta:
q"RL = εσ(TS4 - TRM4)    W m-2                                                                                                                                  [50]
em que, ε é a emissividade para tecidos biológicos (ε  = 0,98; Steketee, 1973); σ (5,67051 x 10-8 W m-2 K-4) é a constante de Stefan-Boltzmann; TS (K) é a temperatura da superfície do pelame; TRM (K) é a temperatura radiante média. Para ovelhas exposta à radiação, utilizou-se a TRM (K) calculada ao sol. 
Convecção 
A transferência de calor por convecção (q"conv) foi quantificada conforme a lei do resfriamento de Newton (Incropera e DeWitt, 1998): 
q"conv = hc (TS – Tar)    W m-2                                                                                                                                     [51]
em que, hc é o coeficiente de convecção ( W m-2 K-1); TS é temperatura da superfície do pelame (K); para o cálculo do coeficiente de convecção natural ou forçada (hc), assumiu-se como modelo animal um cilindro horizontal. No ensaio experimental com os animais mantidos na sombra, considerou-se a ventilação como nula (v < 0,3 m s-1). Por fim, o fluxo total do calor sensível foi dado como:
q"sens = qRL + qconv     W m-2                                                                                                                                        [52]
[bookmark: _Toc460563711][bookmark: _Toc460564270][bookmark: _Toc460571595][bookmark: _Toc460571946][bookmark: _Toc511382443]3.5.3 Transferência de calor latente
O fluxo de calor e massa pelo trato respiratório foi obtido pela equação:
ER = A-1λVRCF (ψE - ψatm)    W m-2                                                                                         [53]                                                 
em que, λ é o calor latente de vaporização da água (J g -1); VRC (L respiração-1) é o volume corrente; F é a frequência respiratória (respirações s-1); ψE e ψatm (g m-3) são a umidade absoluta do ar expirado e atmosfera, respectivamente, as quais foram determinadas pelas equações:
ψatm = Tar-1 2166,87 e[Tar]
ψE = TE-1 2166,87 e[TE]
[bookmark: _Toc460563712][bookmark: _Toc460564271][bookmark: _Toc460571596][bookmark: _Toc460571947][bookmark: _Toc511382444]3.6 Estocagem térmica
A estimativa do calor estocado foi feita conforme a equação descrita por McLean (1983): 

    W m-2                                                                                                                                             [54]
em que ∆TR e ∆TEP representaram o diferencial para temperatura retal e da epiderme, respectivamente, num intervalo de tempo ( t → s); cpt é o calor específico médio dos tecidos (3470 J kg-1 K-1; P é o peso do animal (kg); A é área de superfície corporal.
[bookmark: _Toc460563713][bookmark: _Toc460564272][bookmark: _Toc460571597][bookmark: _Toc460571948][bookmark: _Toc511382445]3.7 Análise estatística 
Com base nas respostas fisiológicas e balanço de calor dos animais nas diferentes classes de radiação solar, uma análise exploratória por componentes principais foi realizada para verificar padrões de dissimilaridade entre grupos. Pela matriz de correlação das variáveis, as classes de radiação solar foram separadas nos dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) utilizando o critério de Kaiser. O primeiro componente principal foi responsável por expressar 69,24% da variância original de todas as variáveis. Análises confirmatórias foram feitas pelo método dos mínimos quadrados (Harvey, 1960; Silva, 2003) por meio de modelos lineares generalizados, seguindo o modelo:
 Yijklm = μ + Ai + Dij + Sk + (AS)il + eijklm
em que Yijklm  é a m-ésima observação da variável resposta observada no n-ésimo animal, do  i-ésimo ambiente  no  j-ésimo dia de avaliação; Ai é o efeito fixo do i-ésimo ambiente (A = sombra e sol); Dij é o efeito aleatório do j-ésimo dia de avaliação dentro do i-ésimo ambiente (se i = sombra, então j = 1,2...10; se i = sol, então j = 11,12...20); Sk é o efeito fixo da k-ésima classe de irradiância solar de ondas curtas (k = 1....5); (AS)il  é a interação entre efeito fixo do i-ésimo ambiente e k -ésima classe de radiação solar; eijklm é o resíduo, incluindo o erro aleatório e μ é a média geral. Todas as análises foram feitas utilizando o software estatístico SAS 9,3 (SAS Inst. Inc., Cary, NC, 2011).  
[bookmark: _Toc511382446]4. RESULTADOS 
A radiação solar (RS) foi o principal componente do ambiente térmico a influenciar o balanço de calor das ovelha e a distribuição das variâncias para cada variável foi o que determinou a separação das classes de irradiância solar em 3 grupos: Grupo 1  classe de RS ≤ 500 W m-²; Grupo 2  500 < classes de RS ≤ 1000 W m-² e Grupo 3  classes de RS >1000 W m-² (Fig. 6). Através da análise exploratória na matriz de correlação (Fig. 7) é possível identificar as variáveis que mais influenciaram o agrupamento, por apresentarem maior correlação com a radiação solar (r = acima de 0,77); dentre elas estão Frequência Respiratória (Fr), Radiação absorvida (Rabs), O2 Consumido (O2Cons) e CO2 Produzido (CO2Prod).
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[bookmark: _Toc511382473]Figura 6: Classe de Irradiância (G; W m-2) nos dois primeiros componentes principais. 
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[bookmark: _Toc511382474]Figura 7: Matriz de correlação das variáveis nos dois primeiros componentes principais
Por meio das análises de variância observa-se que houve interação locais onde os animais foram mantidos (sombra ou sol) e os níveis de radiação solar. Todos os dados foram trabalhados levando-se em consideração os horários do dia (das 07h 00min às 17h 00min). A temperatura do ar (Tar), manteve-se dentro da faixa de 28 a 32 °C e a Temperatura Radiante Média (TRM), de 306,15 a 336,15 K, sendo que ambas tiveram um pico às 13h:00min (Fig. 8). A radiação solar apresentou-se mais alta no horário de 11h 00min alcançando valores superiores a 1000 W m-², ao passo que a umidade relativa do ar apresentou o seu pico nos primeiros horários da coleta, alcançando valores superiores a 70% e nos horários próximo do meio dia apresentou-se com valores abaixo de 40%. A velocidade do vento variou durante todo tempo ao longo das horas.


[bookmark: _Toc511382475]Figura 8: Média (± DP) por quadrados mínimos das variáveis ambientais

Durante os horários mais frios (primeiras e ultimas horas do dia) a temperatura de superfície dos animais mantidos sob sombra e exposto a radiação solar direta tiveram valores de temperatura de superfície semelhantes, próximos de 32 °C. No entanto, entre os horários das 11h 00min e 12h 00min a temperatura de superfície dos animais que estavam expostos a radiação solar foi maior, apresentando valores acima de 42 °C, ao passo que os mantidos à sombra apresentaram temperatura de superfície próxima de 36 °C, nos mesmos horários. A frequência respiratória dos animais foi semelhante nos horários mais frios do dia, nos dois ambientes (sol e sombra) com valores entre 15 e 20 respirações.min-¹. Os animais que estavam protegidos da radiação solar direta atingiu uma frequência respiratória de 25 respirações.min-¹ às 13h 00min, enquanto os animais que estavam expostos a radiação solar direta chegaram a apresentar movimentos respiratórios superiores a 45 respirações.min-¹ no horário de 12h 00min.


[bookmark: _Toc511382476]Figura 9: Média (± DP) por quadrados mínimos da taxa respiratória (F) e temperatura de superfície (TS) nas horas do dia.

O metabolismo teve um aumento entre a primeira e a segunda hora da coleta nos dois ambientes, no entanto, nos animais que estavam protegidos da radiação solar direta reduziram (Fig. 10), até às 11h 00min e posteriormente voltou a aumentar, seguindo ascendente até o fim das coletas, às 17h 00min. O metabolismo dos animais que estavam expostos à radiação solar direta apresentou-se superior ao metabolismo dos animais que estavam à sombra durante quase todo dia, apresentando uma queda apenas nos últimos horários de coleta (Fig. 10). Quanto à temperatura retal (Fig. 10) os animais que estavam expostos à radiação solar direta também apresentaram temperaturas mais elevadas durante quase todo dia. Para os animais que não estavam expostos à radiação solar direta a temperatura retal aumentou de maneira gradativa ao longo da coleta.


[bookmark: _Toc511382477]Figura 10: Média (± DP) por quadrados mínimos da temperatura retal e metabolismo nas horas do dia.
O fluxo de calor latente pelo sistema respiratório (q”er W m-²) ficou entre 6 e 12 W m-² nos animais que estavam expostos a radiação solar direta, durante os horários mais quentes do dia (das 10h 00min às 15h 00min) e entre 0,9 e 2,2 W m-² nos horários mais frios (Fig. 11).  Nos animais protegidos da radiação solar direta, o fluxo de calor latente pelo trato respiratório foi de 2,0 e 6,5 W m-² nos horários mais frios e mais quentes do dia, respectivamente. A convecção na superfície do pelame (q”conv W m-²) também apresentou valores maiores nos animais que estavam expostos a radiação solar direta, tendo um pico (45 W m-² ) às 12h 00min. O fluxo de calor por radiação de ondas longas (q”RL W m-²) dos animais que estavam protegidos da radiação solar direta ocorreu do animal para o ambiente, mantendo-se dentro da faixa de 22 a 38 W m-² ao longo do dia, enquanto que nos animais que estavam expostos a radiação solar direta o processo ocorreu de maneira inversa; os mesmos estavam recebendo radiação de ondas longas do ambiente (q”RL W m-²), chegando a 118 W m-² às 11h 00min. O calor absorvido via radiação de ondas curtas (q”RC W m-²), teve um pico (350 W m-² ) às 11h 00min horas e só foi medido nos animais que estavam expostos a radiação solar direta.


[bookmark: _Toc511382478]Figura 11: Média (±DP) por quadrados mínimos dos fluxos de calor por radiação de ondas longas (q”RL), convecção na superfície do pelame (q”conv), calor absorvido via radiação de ondas curtas (q”RC) e fluxo de calor latente pelo sistema respiratório (q”er) de ovinos Morada Nova nas horas do dia.

As frações de oxigênio consumido, do dióxido de carbono produzido, ventilação L s-¹ e fluxo de calor latente pelo trato respiratório (q”er W m-²) foram calculados e plotados em função da taxa respiratória (Fig. 12). O oxigênio consumido e o dióxido de carbono produzido são inversamente proporcional a taxa respiratória, ou seja, à medida que os movimentos respiratórios aumentam o O2 consumido e CO2 produzido diminuem, enquanto a ventilação e o fluxo de calor latente pelo trato respiratório tendem a aumentar com o aumento da taxa respiratória.


[bookmark: _Toc511382479]Figura 12: Fração de oxigênio consumido, dióxido de carbono produzido, ventilação e fluxo de calor latente pelo trato respiratório (q”er) como função taxa respiratória de ovelhas Morada Nova.

[bookmark: _Toc511382447]5. DISCUSSÃO 
O propósito com esta pesquisa foi avaliar o equilíbrio térmico de ovelhas da raça Morada Nova à sombra e expostas à radiação solar direta. De acordo com os resultados encontrados nesse estudo, os custos com a homeotermia de ovelhas Morada Nova são altos, pois esses animais necessitaram da utilização de mecanismos latentes. De acordo com Fonsêca (2016), ovelhas Morada Nova mesmo estando protegidas da radiação começam a aumentar os custos com a homeotermia quando a temperatura do ar chega a 31 °C. A partir desse ponto, os mecanismos de perda de calor sensíveis deixam de ser suficiente para manter o equilíbrio térmico.
As classes de irradiância foram divididas em 10 (Fig. 6); essa divisão foi determinada pela distribuição das variâncias de cada uma das variáveis analisadas. Os três grupos foram formados em função do padrão das variáveis analisadas em cada classe de irradiância solar, sendo que no primeiro grupo (100 < RS ≤ 500) o mecanismo de transmissão de calor mais importante é o sensível; no segundo grupo (500 < RS ≤ 1000) o mecanismo de perda de calor latente passa a ganhar importancia, quando a o nível de radiação solar direta ultrapassa 800 W m-² e no terceiro grupo (RS >1000) o mecanismo de perda de calor latente é importante tanto quanto o mecanismo sensível. Com a matriz de correlação (Fig. 7) é possível entender como ocorre essa distribuição, ou seja, quais variáveis mais influenciaram para a formação dos grupos, que foram a frequência respiratória (Fr), a radiação absorvida (Rabs), o O2 Consumido (O2Cons) e o CO2 Produzido (CO2Prod), por apresentarem correlação alta com a radiação solar, sendo sensíveis as variações da mesma, ao longo do dia.
Os horários de coletas (07h 00min às 17h 00min) coincide com o período do dia que apresenta maior incidência de radiação solar. Como consequência a temperatura do ar também é mais alta e esses fatores são decisivos no aumento dos custos com a termorregulação dos animais em ambiente aberto e de baixa latitude. Outros fatores que também exercem influência no processo termorregulatório são temperatura radiante média (TRM), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento, que podem facilitar ou dificultar a termorregulação; de acordo com Gebremedhin et al. (1997), quanto maior a velocidade do vento sobre a superfície do animal maior será a perda de calor por convecção.
De acordo com Santos (2005), a temperatura de superfície é um importante parâmetro na avaliação da dissipação de calor. Essa por vez, é influenciada por fatores como a velocidade do vento, a umidade atmosférica, temperatura do ar e radiação (Silva, 2000). Portanto, a temperatura de superfície recebe influência direta do ambiente e geralmente encontra-se próximo da temperatura do ar. No presente estudo, os animais que estavam expostos à radiação solar direta ganharam mais calor, principalmente, quando a mesma estava em níveis acima de 600 W m-²; nessa condição a temperatura de superfície dos animais apresentou-se mais alta que a temperatura do ambiente. Nossos achados, confirmam a influência da radiação solar direta na temperatura de superfície dos animais, haja vista, que a temperatura de superfície das ovelhas expostas a radiação solar direta começou a ficar mais alta em relação as ovelhas que estavam protegidos da radiação solar direta, quando os níveis de radiação solar atingiu 600 W m-².
No nosso estudo, o aumento da frequência respiratória também foi decorrente dos níveis de radiação solar direta, pois quando a mesma ultrapassou 600 W m-², as ovelhas expostas a radiação solar direta, aumentaram significativamente a frequência respiratória. Porém, as ovelhas que estavam protegidas da radiação solar direta apresentaram pouca variação na frequência respiratória. Segundo Singh & Roy (1963), as cabras duplicam sua frequência respiratória quando a temperatura do ar se eleva 0,3 ºC acima da zona de conforto térmico. Nesse contexto, segundo Domingos (2015), o aumento da frequência respiratória é uma das primeiras respostas visíveis à elevação da temperatura do ar. Entretanto, Oliveira et al. (2006), citam que a evaporação respiratória é bem menos expressiva que a cutânea nos caprinos a campo. Tendo em vista que a evaporação cutânea pode representar até 90% do total de energia dissipada em pequenos ruminantes (Costa et al., 2014; Maia et al., 2015; Maia et al., 2016).
Muitos trabalhos tem demonstrado que a elevação da temperatura do ar promove diminuição na taxa metabólica dos animais (Gonzalez-Jimenez e Blaxter, 1962; Holmes e Mclean, 1975; Webster et al., 1978; Finch 1985; Schrama et al., 1992; Maia et al., 2005). No entanto, fatores como consumo de oxigênio, produção de dióxido de carbono e ventilação pelo trato respiratório devem ser levado em consideração, tendo em vista que através de processos metabólicos o oxigênio (O2) consumido produz água, dióxido de carbono (CO2), energia química armazenada nas ligações (P) da adenosina trifosfato (ATP) e calor (C6H12O6 + 6º2   6CO2 + 6H2O + calor), demonstrando a importância do oxigênio (O2) para a geração de energia na forma de calor. 
Existe uma relação de proporção fixa da quantidade de calor liberado com a de oxigênio consumido e dióxido de carbono produzido (Ferrannini, 1988; Lachica et al., 1995; Diener, 1997; Arch et al., 2006; Silva e Maia, 2013), quando a ventilação (L s-¹) no trato respiratório é aumentada de maneira significativa e o consumo de oxigênio não diminui na mesma proporção, pode haver aumento na produção de calor.
Nesse estudo, as ovelhas expostas a radiação solar direta apresentaram maior taxa de ventilação comparadas às que estavam protegidas da radiação solar direta. Assim, o aumento que houve na ventilação (L s-¹) não foi inversamente proporcional ao consumo de oxigênio e produção de dióxido de carbono, influenciando diretamente na taxa metabólica das ovelhas expostas a radiação solar direta.
A temperatura retal apresentou-se em níveis elevados (Fig. 10), nos animais expostos a radiação solar direta comparados àqueles que estavam protegidos da radiação solar. Animais expostos a níveis de radiação solar direta acima de 600 W m-² não conseguem manter a temperatura corporal (Maia et al., 2015). Em metade dos horários de coletas (09h 00min às13h 00min) os níveis de radiação neste estudo foram acima de 600 W m-² e chegou a ultrapassar 1000 W m-². 
A quantidade de calor estocado em um sistema biológico é baseado na energia térmica necessária para elevar em 1 ºC a temperatura desse sistema e de acordo com Silva (2000), a estocagem térmica é a diferença na quantidade de calor dissipado e a termogênese num dado intervalo de tempo. Entende-se que houve estocagem térmica nos dois ambientes (sol e sombra), pois houve um aumento acima de 1 °C na temperatura retal das ovelhas durante os horários mais quente, sendo esse aumento mais expressivo no ambiente de exposição à radiação solar direta. Da mesma forma, a estocagem térmica também foi evidenciada em caprinos Beduínos, ovinos da raça Bighorn, Camelos e Dromedários (Finch et al., 1984; Cain et al., 2008; Cain et al., 2012). Para esses animais, provavelmente é mais interessante estocar calor e diminuir a perda de água por sudação. Ademais, de acordo com Fonsêca (2016), o calor estocado por ovelhas Morada Nova é perdido de maneira gradativa no período noturno, horários mais frios do dia. 
A habilidade de um animal resistir em ambientes quentes está ligada à sua capacidade em dissipar calor latente na superfície corporal através da sudação ou do sistema respiratório (Mclean 1963; Stevens, 1981; Finch et al., 1982; Silva et al., 2002). A perda de calor latente pelo sistema respiratório teve o valor mais alto nos horários mais quentes do dia, quando temperatura do ar estava superior a 30 ºC (Fig. 11). Fonseca (2016), evidenciou uma faixa de 22 a 31 °C, como sendo uma faixa de mínimo esforço para ovelhas Morada Nova que estejam protegidas da radiação solar, vento e chuva. Assim, entende-se que dentro dessa faixa a perda de calor está ocorrendo pelas vias sensíveis e que em temperaturas acima de 31 °C os animais acionam as vias latentes, culminando em um custo energético maior. O trato respiratório representa uma via importante para eliminação do calor latente, no entanto, não há trabalhos que indiquem qual a sua significância no balanço térmico de ovinos deslanados criados nas regiões semiáridas do Brasil. De modo geral, quando o nível de radiação solar atingiu 800 W m-² (10 h), o fluxo de calor pelas vias respiratórias dos animais expostos a radiação solar direta tornou-se superior ao dos animais que estavam protegidos da referida radiação.
A convecção na superfície do pelame foi menor no ambiente protegida da radiação solar direta, pois o mesmo era fechado e a circulação de massa de ar era mínima; a medida que a velocidade do vento é aumentada, aumenta-se a perda de calor por convecção (Gebremedhin et al., 1997). A convecção é um mecanismo importante para a dissipação de calor em animais, principalmente quando esses são criados em sistema de produção a campo e quando o vento é mais frequente durante os horários mais quentes. De acordo com Fonsêca (2016), Caprinos criados em climas quentes parecem utilizar a via cutânea como a principal para o resfriamento corporal.
A perda de calor por radiação de ondas longas foi menor nos animais expostos a radiação solar direta pelo fato dos mesmos estarem recebendo calor do ambiente, o que é comum em zonas tropicais; este fato segundo Silva et al. (2012) está relacionado ao ambiente térmico radiante. Normalmente a temperatura radiante média (TRM) é próxima ou maior que a temperatura do ar. Nesse estudo, a TRM foi maior durante quase todo período de coleta (Fig. 8), indicando que os animais expostos a radiação solar direta estavam realmente recebendo calor do ambiente. Quando o ambiente é caracterizado por intensa radiação solar, o animal passa a ganhar calor por radiação (Silva 2000). Dessa forma o mesmo necessita de ajustes fisiológicos e comportamentais que promovam compensações às condições ambientais, de modo que o organismo funcione eficazmente (Baêta e Souza, 1997). A procura por sombra, estocagem térmica e modificações da orientação corporal são atividades adotas por animais selecionados em regiões quentes para otimizar o balanço de calor. Para o ambiente protegido da radiação solar direta a temperatura de superfície do animal estava mais alta que a temperatura do ar, assim o gradiente térmico favoreceu a perda de calor por meio de radiação de ondas longas das ovelhas para o ambiente.
O calor absorvido via radiação de ondas curtas só foi quantificado no ambiente onde os animais estavam expostos a radiação solar direta, tendo em vista que o ambiente protegido de radiação solar direta poderia ter quantidade insignificante de radiação de ondas curtas as quais seriam insuficiente para influenciar na termorregulação dos animais. No entanto, os níveis de radiação de ondas curtas foi considerada alta na maior parte dos horários de coletas (09h:00min às 13h:00min), exercendo influência direta no balanço de calor desses animais que estavam expostos a radiação solar direta. No semiárido brasileiro, caprinos SPRD chegam a absorver 420 W m-² de energia térmica quando a radiação solar atinge níveis acima de 1000 W m-² (Maia et al., 2015). Em nossos achados as ovelhas chegaram a absorver 350 W m-² quando a radiação solar atingiu níveis maiores a 1000 W m-². Essa diferença se deu, provávelente devido ao fato de que a quantidade de radiação de ondas curtas que um animal pode absorver depende do fator de conformação, que é a relação entre a área do objeto (nesse caso as ovelhas e as cabras) que é projetada sobre uma superfície horizontal e a área aparente do mesmo que é projetada na direção do fluxo de radiação.
A ventilação total é o volume de ar que entra e sai do sistema respiratório, podendo ser referida em unidade de tempo, por exemplo, em minuto (volume por minuto). Porém, parte deste volume não atingirá o compartimento alveolar, onde ocorrem as trocas gasosas, ficando em unidades denominadas espaço morto. O volume de ar que atinge os alvéolos constitui a ventilação alveolar e representa a quantidade de ar inspirado que estará disponível para as trocas gasosas (Valle Pinheiro, Pinheiro e Mendes, 2015). Por vez o aumento da frequência respiratória faz com que a respiração seja superficial ventilando em maior proporção o espaço morto, assim a amostra de ar inspirado chega em menor percentual nas vias aéreas mais profundas. Dessa maneira o aumento da taxa respiratória apresenta uma relação inversa com o oxigênio consumido e o dióxido de carbono produzido.
As perdas de calor e a ventilação pelo trato respiratório aumentam com o aumento da taxa respiratória, no entanto não representa um acréscimo significativo no balanço de calor. De acordo com Schmidt-Nielsen (2002), o aumento da frequência respiratório é na realidade uma desvantagem devido ao considerável calor gerado pelos músculos respiratórios, o qual é maior que o calor dissipado, atenuado pela propriedade elástica do sistema. Em outras palavras o aumento da frequência respiratória eleva os custos com a termorregulação. Resultados semelhantes foram encontrados por Maia (2015), trabalhando com cabras de pelagem clara e escura e ambientes com sol e sombra.
Entende-se que o Morada Nova é adaptado as condições climáticas da região semiárida, quando comparado a outras raças selecionadas em regiões de clima diferente, no entanto, esses animais em ambiente natural usam de mecanismos comportamentais como a busca por sombra para proteger-se da radiação solar direta, dessa forma otimizam o balanço de calor de maneira mais econômica. Neste estudo, as ovelhas expostas a uma maior intensidade de radiação solar direta necessitaram da utilização mais intensa dos mecanismos termorregulatório no intuito manter sua temperatura corporal em níveis estáveis, com isso, aumentaram os gastos energético. 
[bookmark: _Toc511382448]6. CONCLUSÕES
Ovelhas Morada Nova expostas a radiação solar direta aumentam a perda de calor pelas vias latente e sensíveis, quando a radiação solar direta ultrapassa 800 W m-², no intuito de equilibrar a temperatura.
Em horários mais quentes (10h 00min a 15h 00min), ovelhas Morada Nova perdem de 5 a 8 W m-² e de 6 a 12 W m-² pela via respiratória mantidas a sombra e expostas a radiação solar direta, respectivamente, enquanto pela via convectiva perdem de 5 a 8 W m-² e de 30 a 45 W m-², mantidas a sombra e expostas a radiação solar direta, respectivamente.
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