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Resumo

FRANCK, Jorge da Silva. Perfil metabdlico, comportamento alimentar e
desempenho produtivo de vacas da raca Holandés suplementadas com
I.C.E™ e submetidas a altas temperaturas e umidade. 2017. 55f. Dissertacéo
(Mestrado em Zootecnia) — Programa de Pds-Graduagédo em Zootecnia,
Departamento de Zootecnia, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

Indicadores metabdlicos, produtivos e comportamentais foram avaliados em vacas
lactantes da raca Holandés suplementadas com ICE™ expostas a periodos de alta
temperatura e umidade. O experimento foi conduzido entre 22 de Fevereiro a 09 de
Abril de 2016, em um sistema “Freestall” localizado no municipio de Capéo do Leéo
(Rio Grande do Sul/Brasil). Foram utilizadas 16 vacas da raca Holandés com
producao leiteira média de 25,19 * 4,9/L/dia, distribuidas uniformemente em um
grupo controle (GC, n=8) recebendo a dieta da propriedade e um grupo I.C.E™
(GICE, n=8), que recebeu uma dieta isoproteica e isoenergética acrescida de 60g/d
do suplemento I.C.E™. O indice de temperatura e umidade (ITU) médio do
experimento foi de 71,65, com minimo de 59,6 e maximo de 83,6. A producéo de
leite foi maior no GICE (26,3 + 3,14 vs. 24,2 + 3,14kg/leite/dia; P=0,05), assim como
a média geral das concentracfes séricas de albumina (2,6 + 0,43 vs. 2,4+ 0,47g/dL;
P=0,03). Ja as concentracdes sanguineas de ureia foram menores no GICE (27,1
+ 54 vs. 28 = 57mg/dL; P=,0265). Observou-se interacdo significativa do
tratamento com a hora do dia onde as vacas suplementadas tiveram maior tempo
de ruminacdo e atividade e menores periodos de 6cio (P=0,01). Estes resultados
demonstram que vacas da raca Holandés expostas a periodos de altos ITU quando
suplementadas com |.C.E™ tem maior producdo leiteira por alterarem seu

comportamento alimentar e otimizar o metabolismo proteico.

Palavras-chave: estresse térmico, ruminacgao, ITU



Abstract

FRANCK, Jorge da Silva. Metabolic profile, feeding behavior and productive
performance of Holstein cows supplemented with I.C.E™ and submitted to
high temperatures and humidity. 2017. 55p. Thesis (Master in Animal Science)
— Programa de Pés-Graduagdo em Zootecnia, Departamento de Zootecnia,
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2017.

Production, feeding behavioral and metabolic markers were evaluated in Lactating
Holstein cows supplemented with ICE™ and exposed to high humidity and
temperatures. The expeirment was conducted in a Freestall system in Capéo do
Ledo City (Rio Grande do Sul state, Brazil). Sixteen Lactating Holstein cows 25.94
+ 5.04 kg/day average milk yield and 67 £ DIM were distributed in to control group
(CG, n = 8); wich recieved the farm diet; and ICE group (GICE, n = 8) that recieved
isoproteic and isoenergetic diet supplemented with 60 g ICE. During the
experimental period the average THI was 71.65, with 59.6 and 83.6 minimum and
maximum THI, respectively. The milk productiuon was higher in the GICE (27.08 *
3.2 vs. 24.92 * 3.2 kg/leite/dia; P = 0.05), as well as the average of seric albumin
(2.6 £0.43 vs. 2,4 + 0.47g/dL; P = 0.03). Already the blood urea concentration was
less in GICE (27.1 £ 5.4 vs. 28 = 5.7mg/dL; P =, 0265). The rumination and activity
time, were higher to the GICE in some hours of the day and the idleness was less
in this group. The lactating Holstein cows exposed to periods with high THI when
supplemented with ICE there are higher milk production due to change the feeding

behaivor and optimization of proteic metabolism.

Key-words: heat stress, rumination, THI
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1 Introducéo

A homeostase da temperatura interna dos animais depende da dissipacédo ou
retencdo do calor produzido pelo metabolismo, sendo considerado equilibrio térmico
quando isso ocorre sem que haja grande consumo energético e prejuizo do
desempenho animal. Segundo Kadzere et al. (2002), os animais possuem uma zona
de termoneutralidade, que varia de acordo com a taxa metabdlica, caso ndo ocorram
compensagoes entre as trocas de calor com ambiente, ou estas sejam insuficientes,
uma maior gama de mecanismos fisiologicos e comportamentais devem ser
acionados, refletindo em perda de desempenho zootécnico, manifestacdo de sinais
clinicos e comportamentais, caracterizando o estresse térmico.

O impacto econémico da temperatura ambiente na cadeia produtiva do leite
tem demonstrado como fator direto na reducdo da producéo, saude e desempenho
reprodutivo das vacas (WEST, 2003;. BERNABUCCI et al, 2005, WHEELOCK et al.,
2010). Independente da capacidade produtiva do animal, a relacédo entre a producéo
de leite e estresse térmico apresenta uma correlacdo negativa (RAVAGNOLO &
MIZTAL, 2000; WEST, 2003). Porém, vacas com alto desempenho sdo mais sensiveis
as altas temperaturas, pois necessitam também de uma maior ingestdo de matéria
seca (IMS), por consequéncia, geram um maior incremento caldrico o qual possui uma
relacdo positiva com a ingestédo de alimento (WEST, 2003). Esta grande quantidade
de calor metabolico gerado pela alta demanda energética impde uma zona de conforto
entre 4°C e 15°C (ROBINSON, 2004). Fora deste intervalo, vacas produzindo 15
kg/leite/dia podem reduzir 17% a producao, entretanto em vacas com média de 40
kg/leite/dia esta reducao chega a 22% (PINARELLI, 2003).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014) entre 0s meses
de Novembro a Mar¢co de 2014, o Rio Grande do Sul apresentou indices de
temperatura e umidade (ITU) dentro do limiar de conforto térmico de vacas leiteiras,

mas em diversos momentos ocorreram episodios acima dos valores preconizados,
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registrando-se indices de estresse grave. Tendo em vista que o RS é o segundo maior
produtor de leite do pais, com mais de 4 bilhdes de litros produzidos em 2015,
totalizando 35,2% da producéo nacional (IBGE - 2015), o estresse térmico pode ser
responsavel por grandes prejuizos em toda cadeia leiteira, além de acarretar na
diminuicdo da renda de muitos produtores familiares que segundo o relatorio de 2015
do Instituto Gaucho do Leite (IGL) representam cerca de 95% dos estabelecimentos
produtores.

Baumgard et al, (2013) afirmaram que existe uma necessidade urgente de
compreender melhor como o estresse térmico altera a utilizacao de nutrientes e reduz
a produtividade animal, para que esses conhecimentos se tornem um pré-requisito no
desenvolvimento de futuras estratégias e tecnologias para melhorar o bem-estar e
desempenho animal. O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
efeito de um modulador térmico (I.C.E™) fornecido para vacas da ra¢ga Holandés, em
periodo de alta temperatura e umidade, e observar seu impacto sobre as variaveis de

desempenho zootécnico, indicadores metabdlicos e comportamento animal.



2 Reviséo de Literatura

2.1 indice de temperatura e umidade (ITU)

Os animais possuem uma faixa minima e maxima de temperatura ideal para
seu conforto, denominada de zona de conforto térmico ou zona termoneutra, que lhe
confere o ambiente térmico ideal, para manter-se saudavel e expressar seu potencial
genético. Quando extrapolada a faixa maxima de temperatura, o animal passa a ser
afetado pelos efeitos do ambiente e sofrer uma série de modificagbes para manter a
termorregulagéo.

O estresse térmico é causado pela combinacdo dos fatores do ambiente
térmico (umidade do ar, radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento,
precipitacdo). No entanto como ha dificuldade na obtencdo destas informacoes,
utiliza-se a unidade de temperatura e a umidade do ar para avaliar o estresse por
calor, devido a sua facilidade de medicdo, que pode ser a partir de uma estacao
meteoroldgica proxima ou no local de alocagcédo dos animais.

O indice de temperatura e umidade (ITU) é uma medida que combina dois
elementos do ambiente térmico, temperatura e umidade relativa do ar (NOAA, 1976).
Desenvolvida inicialmente para humanos por Thom (1958), foi adaptada para bovinos
por Berry et al (1964), e tém sido extensivamente utilizada para avaliar o indice de
conforto térmico dos animais domeésticos (JOHNSON et al., 1962). As unidades de
ITU foram categorizadas em leve, moderado e grave para bovinos (WHITTIER, 1993;
ARMSTRONG, 1994). Valores inferiores a 70 indicam condi¢des normais, néo
estressantes; entre 71 e 78 sdo considerados valores criticos; entre 79 e 83 o indice
indica perigo e acima de 83 constitui um alerta de emergéncia (MARTELLO et al.,
2004). No entanto, diversos autores acreditam que esta classificagcdo subestima o
impacto do ITU sobre a producéo e fisiologia da vaca, como o trabalho realizado pela
Universidade do Arizona, Zimbelman et al (2010) verificaram que vacas leiteiras de

alta producado comecam a reduzir a producéo de
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leite com ITU préximo a 68. Esses dados corroboraram Collier et al (2009) que
observaram o impacto no rendimento de leite e parametros fisioldgicos ocorrendo em
indices de ITU entre 64 e 72.

Em outro ensaio utilizando ITU entre 65 e 72 com média diaria de 68, Collier et
al (2009) indicaram que reducgdes significativas se tornam evidentes ap6s 17h de
exposicao a ITU de 68, relatando perdas de 2,2 kg/leite/dia, e sugerindo que vacas
com média de producédo de 35 kg/leite/dia devem iniciar resfriamento a partir de ITU
minimo de 65 ou média diaria de 68. Este fato pode ser explicado devido as vacas em
estudo atualmente serem mais produtivas do que os animais avaliados nos anos 60,
médias de 35 e 15 kg/leite dia, respectivamente. A maior especializagdo para
producdo leiteira foi acompanhada pelo aumento nas necessidades de nutrientes e na
ingestao de alimento para suprir essa elevacao na producéo, tornando a vaca leiteira
mais sensivel ao calor (COLLIER et al., 2008).

2.2 Respostas fisiol0gicas ao estresse térmico

O principal termorregulador do organismo é o hipotalamo, e por uma série de
mecanismos, realiza uma ativacdo hormonal e do sistema nervoso autbnomo, com o
intuito de preservar a integridade do organismo, mantendo a homeostase térmica. Em
casos de estresse térmico persistente, a vaca leiteira utiliza mecanismos
comportamentais, fisioldégicos e bioquimicos como forma de eliminar o calor e manter
o equilibrio térmico (KADZERE et al., 2002). Como a prioridade é de manter a
eutermia, nutrientes sdo desviados e a eficiéncia produtiva é comprometida. Assim a
producdo de leite torna-se secundaria, ja que existe gasto de energia para ativar
alguns mecanismos fisiol6gicos, como a frequéncia cardiaca, ofegacdo, salivacdo
excessiva e sudorese (OMAR et al., 1996; BLAZQUEZ et al., 1994), além de ocorrer
a diminuicdo da alimentacéo.

A elevacédo na temperatura corporal se da principalmente pelo gradiente de
temperatura da pele e do ambiente, caso a umidade do ar esteja elevada, ocorre a
reducéo da evaporacao e a troca de temperatura com o ambiente € dificultada (WEST,
1994). A interacdo entre temperatura e umidade tem efeitos negativos sobre o
rendimento de bovinos, impactando principalmente no consumo de alimento e na
produtividade. Johnson et al. (1963) demonstraram que vacas consumiram menor
quantidade de ragdo a medida que a temperatura ambiente sozinha ou a temperatura
ambiente combinada com umidade do ar eram aumentadas, enquanto que as vacas

expostas a altas temperaturas ambiente porém baixa umidade
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apresentaram maior consumo. Os De modo semelhante, West et al (2003) também
relataram que a medida que a temperatura retal se elevou, a producao de leite e a
ingestado de nutrientes diminuiram, ocorrendo declinio da produtividade das vacas,
demonstrando que com o aumento da temperatura e umidade do ar houve a reducéo
na producéo de leite e consumo de alimentos, provavelmente mediada pelo aumento
na temperatura corporal.

Vacas em estresse térmico podem desenvolver problemas metabdlicos como
a alcalose respiratoria e acidose ruminal, transtornos clinicos, como laminite, além de
impactos na qualidade do leite, como a queda no teor de gordura do leite, entre outros
(BAUMGARD et al., 2014).

A reducao do pH ruminal ocorre pelo aumento da frequéncia respiratéria que
resulta na diminuicdo do dioxido de carbono (CO2) na corrente sanguinea. Como o
sistema tampdao deve manter uma relacédo de 20:1 de bicabornato (HCOz')/diéxido de
carbono (CO2) no sangue, para esta relacdo ser mantida, os rins passam a excretar
HCOs, diminuindo suas concentragbes, deixando de ser utlizado para o
tamponamento e manutencdo do pH do rimen saudavel via saliva. Com mais CO2
saindo dos pulmdes, sua concentracdo sérica é reduzida, tornando o pH do sangue
mais alcalino, estabelecendo um quadro de alcalose respiratéria. Por outro lado, o
estresse calérico provoca a diminuicdo da ingestdo de volumoso, que
consequentemente diminui a ruminacao, um dos principais estimulos para salivacao.
Além disso, as vacas estressadas pelo calor perdem grande quantidade de saliva
ingerida, devido a respiracdo ofegante o que somado a reducdo das concentracdes
salivares de HCOgs', reduz a quantidade de agente tamp&o que entram no rumen,
aumentando o risco de acidose ruminal (BAUMGARD et al., 2014). Assim, a utilizacdo
de ferramentas para resfriar a vaca e o ajuste da dieta através do estimulo da
producao de saliva e a ruminacao, sdo estratégias para mitigar os impactos causados

pelas altas temperaturas no periodo do verao na bovinocultura leiteira.

2.3 Comportamento animal

Os animais respondem ao estresse térmico por meio de alteracdes fisioldgicas
como aumento da atividade dos mecanismos de perda de calor (temperatura retal,
frequéncia respiratoria e temperatura do pelame) e comportamentais como redugéo
nas funcbes de geracdo de calor (ingestdo de alimentos e producdo de leite)
(ALMEIDA et al., 2011).
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Com a capacidade de ajustar seu comportamento, 0S animais buscam
situacbes que lhe sejam benéficas, e que demandem menor consumo de energia,
alterando o comportamento ingestivo, optando por horarios e alimentos que propiciem
menor calor metabdlico. De acordo com Pires & Campos (2008), no estresse calorico,
as alteracdes de comportamento como 0 aumento no consumo de agua, diminuicdo
no consumo de alimentos e da ruminagcdo sdo as mais observadas, assim como a
maior procura por sombra. Van Soest (1994) relata que existe um padrdo de
comportamento ingestivo e que bovinos dividem sua atividades diaria em 6 horas
ingerindo alimentos, 8 horas ruminando e 10 horas diarias em 6cio, como também
tendem a se alimentar nas horas de temperaturas mais amenas, como no inicio da
manha e final da tarde. Kendall et al. (2006) avaliaram diferencas nos padrbes desses
comportamentos em bovinos leiteiros em ambientes com ou sem climatizacdo e
observaram que o comportamento dos animais submetidos ao estresse calorico foi
afetado nas atividades de pastejo, ruminacdo e, consequentemente na producéo e
qualidade do leite.

Bovinos sob pastejo sdo mais afetados que animais em sistema intensivo
confinado, pois a digestdo de alimentos volumosos pode gerar maior incremento
calérico, quando comparados com alimentos ricos concentrados (COLUMBIANO,
2007), ja que alimentos com altos teores de FDN necessitam mais tempo de
fermentacdo e ruminacao (ADIN et al., 2009). Desta forma, quanto maior o teor de
fibra na dieta mais rapidamente se observa alteracdo no consumo de alimento. O
estresse térmico acarreta na preferéncia e selecdo do concentrado pelo animal
afetando o pH ruminal, pois ocorre maior formacéo de acido propibénico e a possivel
producao de &cido latico, o que pode gerar um quadro de acidose. Além de que a falta
de fibra no rimen reduz a ruminagéo e, consequentemente, a formacdo da saliva,
agravando o quadro de acidose, somado ao menor aporte de saliva no rimen devido
ao animal permanecer mais tempo com a boca aberta e com salivacao intensa quando
sente calor excessivo.

O ato de o animal selecionar o alimento interfere diretamente na composicao
do leite, acarretando na diminuicdo da concentracéo de soélidos totais e na quantidade
de gordura. Menores teores de gordura do leite em ambientes quentes seriam devido
a variagao no consumo de forrageiras pelos animais. O menor consumo de volumosos
provoca alteragcdo na relagdo acetato/propionato, diminuindo a concentracdo de

acetato, precursor na sintese de gordura pela glandula mamaria,



18

reduzindo a porcentagem de gordura do leite.

Outro fator associado com as alteracbes na composicdo do leite é a
modificacdo da digestibilidade dos nutrientes da dieta, ja que a exposi¢cdo do animal a
diferentes temperaturas ambientais pode ocasionar mudanca da motilidade intestinal,
o que influencia a taxa de passagem da digesta. Além de que a motilidade do trato
gastrointestinal também é reduzida pelo hipotireoidismo, e animais estressados pelo
calor apresentam baixa funcéo da tireoide (PORCCIONATTO, et al.; 2009). Com a
reducao da motilidade um menor fluxo de sangue é direcionado para o epitélio ruminal,
a taxa de passagem no trato gastrointestinal € mais lento, refletindo na diminuicdo da
ingestao e atividade ruminal (MOALLEM et al.; 2010).

A ruminacdo tem grande importancia na saude dos ruminantes, sendo
essencial para proporcionar as bactérias do rimen um maior acesso as particulas de
alimento durante a fermentacéo microbiana e o descanso fisioldgico (RADOSTITS et
al., 2007), sendo sua diminuicdo um indicador de desconforto animal (SORIANI et al.,
2013). Durante as atividades de 6cio e ruminagcdo a posi¢cdo dos animais pode ser
interpretada em relacdo a condicdo de conforto, uma vez que o mesmo prefere a
posicdo deitada, o que Ihe confere descanso fisiolégico pleno. A permanéncia do
animal em pé quando em 6cio ou ruminando pode significar desconforto térmico, ja
que os animais procuram ficar com maior area de superficie corporal exposta, a fim
de facilitar as trocas de calor (KENDALL et al., 2006; MATARAZZO et al., 2007).

Outro mecanismo utilizado para minimizar os efeitos do estresse por calor, €
que o0s animais tendem a alterar seus horéarios de ingestdo e ruminacgéo, em virtude
do calor produzido durante e apds a alimentacdo, transferindo grande parte do
consumo de racdo para o turno da noite quando a perda de calor evaporativa do
animal para o ambiente é mais eficiente. Este fato resulta em menor gasto energético
durante o dia, produzindo menos calor metabolico nas horas mais quentes (AHARONI
et al., 2005). Soriani et al. (2013) verificaram que 63% da atividade de ruminacéo
ocorreu durante a noite em periodos de altas temperaturas e umidade, com picos de
ruminacao apos periodos de ingestdo. Os autores comentam ainda que a queda da
ruminacdo pode ser um efeito negativo primario do alto indice de ITU, seguido da
diminuicdo da ingestdo de matéria seca, corroborando Moallem et al. (2010) que
observaram que o aumento do ITU reduziu o tempo de ruminagao, levando a um

declinio da ingestéo de alimento, seguido pela reducdo na sintese de leite.
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De acordo com Broom & Molento (2004), o monitoramento do comportamento
animal contribui de forma a diminuir ou evitar o estresse animal, indicando o estado
de conforto. Desta maneira torna-se possivel proporcionar um maior conforto aos
animais pela melhora das condicbes em que estdo submetidos, minimizando os

Impactos negativos do estresse.

2.4 Influéncia do estresse térmico sobre a producdao leiteira

O mecanismo biolégico pelo qual o estresse térmico afeta a producdo e a
reproducdo é parcialmente explicada pela reducédo da ingestdo de alimentos, mas
também inclui altera¢des do estado enddcrino, reducdo da ruminacéo e absorcdo de
nutrientes, além do aumento dos requisitos de manutencdo (COLLIER & BEEDE,
1985; COLLIER et al., 2005), resultando em uma diminuicéo liquida de nutrientes e
energia disponivel para producdo. Também é observado menor fluxo sanguineo para
o interior do corpo, que é desviado para regides mais periféricas aumentando a
vasodilatacdo na tentativa de dissipar a carga de calor excessiva. Essas mudancas
resultam na reducdo do suprimento de sangue para 0s 0rgaos internos, incluindo o
estbmago (WEELLOCK et al., 2010), que por sua vez, diminui o fluxo plasmético da
veia porta reduzindo assim a absorgéo de nutrientes (BAUMGARD et al., 2011).

Existe diferencas genéticas para tolerAncia ao calor, demonstrando que
bovinos Bos taurus indicus apresentam maior tolerancia devido a maior capacidade
de transpiracdo e taxa metabdlica baixa do que o Bos taurus taurus. Também pode-
se observar diferencas na toleréncia ao calor em relagéo a categoria animal, devido a
guantidade de ingestdo de alimento em virtude do tamanho corporal e da atividade
metabdlica (IGONO et al., 1985).

Com a reducdo da ingestdo de alimento de animais submetidos a altas
temperaturas também ocorre a diminui¢do do aporte de glicose, sendo que a glandula
mamaria requer glicose para sintetizar a lactose do leite. Aléem disso a lactose é o
osmorregulador primario, determinando assim o volume total de leite. Se a glandula
mamaria ndo receber quantidades de glicose necessaria, como resultado, a producao
de lactose e, subsequentemente, a producéo de leite é reduzida.

Embora dificeis de quantificar acredita-se que o impacto do estresse térmico
nos custos da producéo da cadeira produtiva do leite seja de um aumento de 25% a
30% (NRC, 1989; FOX & TYLUTK, 1998).
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2.4.1 Alteracdes metabolicas

Para termos uma maior compreensdo das alteragcdes metabdlicas que
acometem vacas em estresse térmico € necessario compreender oS mecanismos
poupadores de glicose que sdo empregados em vacas em balanco energético
negativo (BEN) em termoneutralidade. O BEN estd associado a uma série de
alteracbes metabdlicas implementadas para suportar a condi¢do fisioldgica da
lactacdo e crescimento (BAUMAN & CURRIE, 1980), tanto no metabolismo de
carboidratos como no de lipidios, assegurando a particdo dos nutrientes e derivados
de tecidos para a glandula mamaria e muitas destas alteracbes sao mediadas por
somatotropina endégena que aumenta naturalmente durante periodos de BEN.

O BEN implica na reducéo da sensibilidade a insulina, que esta associada a
uma diminuicdo da circulacao de insulina no sangue (RHOADS et al., 2004). Desta
forma, acarretando na reducdo da acdo da insulina que ativa a lipolise, levando a
mobilizacdo de &cidos graxos nao esterificados (AGNE) (BAUMAN & CURRIE, 1980),
promovendo mobilizacdo de tecido adiposo, acentuando o efeito lipolitico, resposta
aos sinais B-adrenérgicos e a inibicdo de lipogénese e da utilizacdo de glicose
(BAUMAN & VERNON, 1993).

A maior circulacdo de AGNE é tipica em vacas no inicio de lactacdo e/ou
desnutricdo. Uma vaca em termoneutralidade em BEN poderia ser considerada
metabolicamente flexivel porque os tecidos extra mamarios podem depender de
combustiveis alternativos (isto €, AGNE e cetonas) para poupar a glicose, que pode
ser utilizada pela glandula mamaria para priorizar a producao de leite (BAUMGARD &
RHOADS, 2013). O que parece ndo ocorrer em vacas em estresse térmico,
caracterizada principalmente pelos baixos niveis de AGNE (RHOADS et al., 2009).

O fato de vacas em estresse térmico ndo conseguirem ativar mudancgas no
metabolismo energético (apesar da ingestédo inadequada de nutrientes), pode indicar
gue o estresse térmico age diretamente (ndo mediado pelo consumo de racéo) no
metabolismo, ndo sendo capaz de mobilizar tecido adiposo, apesar de perderem peso
e entrarem em balanco energético negativo (SHOCKART et al., 2009). Devido a isso,
durante o estresse térmico as vacas em lactacao séao forcadas a utilizarem glicose
como combustivel principal (ostensivamente para que mantenham a eutermia), e o

uso da glicose passa ser desestimulado para a sintese de leite.

2.4.2 Metabolismo de lipidios
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Os efeitos do estresse térmico sobre metabolismo pés-absortivo dos lipidios
nao foram completamente elucidados. As concentragbes de AGNE, produto de
mobilizacdo de lipideos, sado tipicamente reduzidos em ovinos e bovinos em estresse
térmico, apesar das acentuadas reducdes no consumo (SANO et al., 1983, RONCHI
et al., 1999, SHWARTZ et al., 2009). As altera¢cdes no metabolismo lipidico pode ser
o resultado de concentracbes aumentadas de insulina e/ou aumento da sensibilidade
a insulina, ja que a insulina é um potente hormonio lipogénico e antilipolitico
(VERNON, 1992).

O aumento da insulina circulante durante o estresse por calor € incomum, uma
vez que os animais desnutridos estdo em estado catabdlico e apresentam niveis de
insulina diminuidos. O aumento da acéo da insulina também pode explicar porgue 0s
animais submetidos a estresse térmico aumentaram as taxas de eliminacao da glicose
(WHEELOCK et al., 2010). Embora haja reducfes na ingestdo de matéria seca, 0
estresse térmico aumenta a sensibilidade a insulina e as concentragdes basais de
insulina em diversas espécies, roedores (DESOUZA & MEIER, 1993), suinos (HALL
et al., 1980), novilhos em crescimento (O'BRIEN et al., 2010) e vacas em lactacdo
(ITOH et al., 1998). Além disso, as ovelhas com estresse térmico (ACHMADI et al.,
1993), bovinos em crescimento (O'BRIEN et al., 2010) e vacas em lactacao
(WHEELOCK et al., 2010) tém um aumento na resposta insulinica a um teste de
tolerancia a glicose. No geral, as informacgfes disponiveis indicam que os animais
submetidos a estresse térmico tém uma capacidade limitada para mobilizar o tecido
adiposo e, assim, sdo incapazes de manter 0s mecanismos necessarios para suportar
a flexibilidade metabdlica da selecao de combustivel o que acarreta ao final em perdas

produtivas.

2.4.3 Metabolismo de carboidratos

O estresse por calor parece alterar a energia celular e essas adaptacdes
metabdlicas parecem aumentar a probabilidade de sobrevivéncia com aumento de
uma carga de calor. Lee & Scott (1916) levantaram a hip6tese de que o uso do
musculo esquelético como substrato para producdo de energia é necessario para
diminuir a producéo de calor. O figado desempenha um papel central na particdo de
nutrientes de todo o corpo através da coordenacdo do destino dos nutrientes
exogenos e enddgenos. Durante periodos de estresse térmico, a producao de glicose

hepatica aumenta, como resultado do aumento da glicogenélise (FEBBRAIO,
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2001) e aumento da gliconeogénese (COLLINS et al., 1980). A producéo hepatica de
glicose diminui tipicamente apds a ingestdo de carboidratos. Contudo, os agucares
exdgenos sdo incapazes de reduzir a producdo de glicose hepatica induzida pelo
estresse térmico (ANGUS et al., 2001). Coletivamente, esses estudos parecem indicar
que os tecidos periféricos aumentam sua dependéncia da glicllise e a capacidade do
figado para fornecer glicose aos tecidos sistémicos permanece intacta.

2.4.4 Metabolismo de proteinas

Vacas em estresse por nao utilizarem das reservas de gordura corporal,
parecem mobilizar a proteina do corpo (degrada¢do muscular) e usam aminoacidos
como fonte de energia para a producao de glicose (BAUMGARD & RHOADS, 2013).
Os mecanismos de sintese de proteinas musculares e a capacidade sintética de RNA
e DNA séo reduzidos por hipertermia ambiental (STREFFER, 1982). Os aminoacidos
provindos do musculo esquelético sdo mobilizados durante periodos de ingestao
inadequada ou doenca para fornecer substratos em apoio do metabolismo energético.
Durante as condi¢cdes de estresse por calor, evidéncias indicam que o musculo
esquelético ativa a protedlise. Entretanto, ndo esta claro se este € um resultado de
catabolismo ou danos musculares induzidos pelo calor e protedlise. Trabalhos
demonstraram que os suinos com estresse térmico (PEARCE et al., 2013), vacas
(SHWARTZ et al.,, 2009) e novilhas (RONCHI et al., 1999) aumentaram as
concentracfes plasmaticas de ureia em comparacdo com as termoneutras. A ureia
plasmatica pode ser dificil de interpretar, pois provém de pelo menos duas fontes,
dependendo das espécies: ineficiéncia da incorporacdo de aménia ruminal na proteina
microbiana ou desaminacao hepética de aminoacidos, seja da dieta ou mobilizada a
partir do musculo esquelético. A evidéncia adicional indicando que o estresse de calor
afeta diretamente o metabolismo de proteina € a diminui¢cdo dos niveis de proteina de
leite de vacas com estresse térmico (RHOADS et al., 2009; SHWARTZ et al., 2009) e
parece que a sintese de caseina a e 3 € mais susceptivel (BERNABUCCI et al., 2002).
A reducdo da sintese proteica combinada com indicagBes aumentadas de quebra
muscular durante o estresse térmico € desconcertante porque o aumento da insulina
plasmatica, normalmente observado durante o estresse térmico, impede o

catabolismo muscular.
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2.5 Estratégias nutricionais para reduzir os efeitos do estresse térmico

Algumas estratégias nutricionais podem ser aplicadas durante o estresse por
calor para melhorar o conforto térmico dos animais e minimizar a redu¢do de consumo
de racdo. O aumento dos niveis de energia e nutrientes disponiveis na dieta € uma
delas. Além disso, reduzir o incremento calérico com a reducado no teor de fibra pode
melhorar o equilibrio térmico e reduzir a temperatura corporal. Os ionéforos e
suplementos especificos para periodos de estresse térmico sdo alternativas, que
também visam um maior aporte de nutrientes e melhora na funcionalidade do rimen,
diminuindo o incremento calérico, aumentando o pH e elevando a producédo de
propionato. Abordaremos algumas alternativas mais difundidas para mitigar os efeitos

negativos do estresse térmico na producao leiteira.

2.5.1 Fibra

A digestéo e o metabolismo da fibra produz um maior incremento cal6rico que
alimentos concentrados (VAN SOEST et al., 1991). Uma estratégia comum para
diminuir a carga de calor provinda da digestédo € a substituicdo nos niveis de fibra da
dieta por carboidratos nao fibrosos (CNF) e nutrientes com maior densidade
energética (como adicdo de gorduras). No entanto, é essencial uma dieta com niveis
minimos de fibra (FDN minimo 25% da matéria seca) (NRC, 2001), para que a saude
do rimen se mantenha. Também a alta qualidade da forragem contribui para a
manutencdo do consumo, tendo em vista, que vacas em estresse térmico estao

propensas a acidose ruminal.

2.5.2 Suplementac¢do com gordura

A suplementacgdo de gordura inerte no rimen, provavelmente € uma das mais
difundidas técnicas para fornecer energia extra e segura no que diz respeito a saude
ruminal durante o estresse térmico, visando reduzir a producdo basal de calor
metabdlico. Se comparar, a gordura é a fonte de energia que gera o menor incremento
calorico (VAN SOEST, 1982), em torno de 50% menos calor que a maioria das
forrageiras. No entanto, sdo poucos o0s estudos que citam seu impacto na producéo
leiteira e temperatura corporal de vacas em estresse térmico. Porém, sua utilizacao
na dieta de vacas em estresse térmico como estratégia para periodos guentes é
valida, visto o benéfico aumento da densidade energética da dieta, minimizando o

impacto da reducéo de consumo de matéria seca. Embora a
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alimentacdo com gorduras seja benéfica a producéo de leite em condigbes quentes
(HUBER, 1996), existe um limite ao qual a gordura pode ser incorporada na dieta,
porque a alimentacdo com adicdo de gorduras, Oleos e By-pass pode diminuir a
digestado das fibras e reduzir a IMS (BAUMAN et al., 2008).

2.5.3 Monensina

A monensina tem sido utilizado na producéo ruminal de precursores de glicose,
pode ser uma estratégia eficiente para manter a produtividade, além de ser um método
seguro e efetivo de maximizar a producdo de propionato ruminal, que também
contribui para aumentar o pH ruminal durante condi¢cdes de estresse térmico. Este
efeito se da através da diminuicdo das concentracdes de acido acético e por prover
propionato para a producéo de glicose pelo figado (BAUMGARD et al., 2011).

A producgéo de propionato pode aumentar em 50 a 70% dependendo da dieta
basal (VAN MAANEN et al. ;1978) e a de metano pode ser reduzida em até 30%
(SCHELLING, 1984; MACKINTOSH et al, 1997). A monensina age em
microorganismos gram-positivos, ligando-se a parede da célula e facilitando a troca
sédio (Na*) e potassio (K*) entre o citoplasma e o liquido ruminal, o que faz com que
ions de hidrogénio (H*) tenham acesso ao citoplasma para manter a
eletroneutralidade, levando a reducao do pH celular. Ha bactéria reage esta acidose
celular expelindo o excesso de H* através da bomba ATPase, ocorrento gasto de
energia e acaba a diminuir sua multiplicacéo ou a levando a morte, diminuindo assim
a producdo de metano, ja que redireciona o fluxo de carbono (C) e hidrogénio (H*) da
sintese de metano, levando a uma maior producdo de propionato. O aumento na
producado de propionato aumenta a energia disponivel para a sintese do leite e pode
melhorar a sintese de glicose pelo animal, a qual pode influenciar a producéo de leite
por ser um precursor para a sintese da lactose. Efeitos indiretos do aumento da glicose
incluem: menor utilizacdo de aminoacidos para gliconeogénese, alteracdo no status
hormonal que pode alterar a particdo de nutrientes e a produgao e os componentes

do leite.

2.5.4 Leveduras
As leveduras como, por exemplo, (Saccharomyces cerevisiae) sdo probioticos

resistentes, com alta viabilidade sob uma variedade de condi¢bes ambientais, e
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podem ser facilmente cultivadas (TRIPATHI et al., 2008). As culturas de leveduras
podem modificar a fermentagao ruminal, principalmente pelo fornecimento de fatores
estimulantes do crescimento e metabolismo bacteriano (acidos dicarboxilicos,
principalmente o acido malico) e pelo consumo do oxigénio do ambiente ruminal
(MARTIN & NISBET, 1992). Foi demonstrado por Guedes et al. (2008) que a levedura
diminuiu a concentracéo de lactato, a razao acetato/propionato, além de ser capaz de

impedir a queda do pH ruminal.

2.5.5 Agua e Minerais

O consumo de 4gua aumenta em consequéncia do aumento da temperatura,
devido a perda de &gua pelo suor e pela vaporizagdo, com 0S movimentos
respiratorios mais rapidos, que sao esfor¢cos que visam a diminuicdo de temperatura
pela vaca. A agua é indiscutivelmente o nutriente mais importante para a vaca leiteira
e sua ingestdo esta intimamente relacionada com a IMS. A temperatura ambiental
influencia diretamente no consumo de agua (MURPHY et al., 1983). A ingestdo de
agua aumentou 1,2 kg/°C de aumento da temperatura ambiente minima, mas
independentemente da taxa de aumento, 4gua abundante deve estar disponivel em
todos 0os momentos sob condi¢des quentes (WEST, 2003). E necessario fornecer
agua limpa, em quantidade ilimitada, em locais sombreados, ndo muito distantes.

Durante o tempo quente, declinio na ingestdo de alimento e alta demanda da
lactacdo requer aumento da concentracdo de minerais na dieta. No entanto,
alteracbes no metabolismo mineral também afetam o estado eletrolitico da vaca
durante o tempo quente. Diferentemente dos humanos, os bovinos utilizam o K* como
seu regulador osmatico primario de secrecdo de agua pelas glandulas sudoriparas.
Como consequéncia disso, os requisitos de K* sdo maiores (1,4 a 1,6% da MS)
durante o verao, e isso deve ser ajustado na dieta. Aléem disso, os niveis dietéticos de
Na* e magnésio (Mg*) devem ser aumentados, uma vez que eles competem com o K*
pela absorgéo intestinal. Dietas com niveis de minerais recomentadas para periodos
de alta temperatura podem ser fornecidas antes do verdo, assim, o mineral estara
disponivel para quando o necessitar. Pesquisas indicam que o uso de tampdes
contendo K* e Na* é preferivel aos sais de cloreto. Também, € necessario o ajuste da
guantidade de suplementacdo mineral e de vitaminas para vacas de consumo

reduzido, a fim de garantir o consumo adequado.
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Modifica¢des nutricionais para atender as necessidades de nutrientes variaveis
s&80 necessdrias para ajustar o impacto do estresse térmico devido a IMS reduzida e

aos requisitos de nutrientes alterados.

2.5.6 I.C.E™ (Internal Cooling Element)

A empresa de nutricdo animal Cargill desenvolveu o I.C.E.™ (Internal Cooling
Elements). E uma tecnologia obtida partir da combinacdo dos principais ingredientes
nutricionais, incluindo um componente osmotico que auxilia na hidratacdo do animal.
O I.C.E.™ trabalha a nivel celular para manter a integridade estrutural das proteinas
sensiveis a alteragGes de temperatura corporal. Em trabalho realizado no Brasil pela
Universidade Federal de Lavras (2011), vacas leiteiras suplementadas com |.C.E™
apresentaram menor temperatura corporal, quando comparadas com 0 grupo sem
suplementacdo com médias de 38,67 e 38,87°C (P<0,01), respectivamente. Esses
resultados corroboram um ensaio anterior de 2009, realizado no verdo do Texas
(EUA) em rebanho leiteiro comercial, onde vacas suplementadas com [.C.E™
apresentaram maior taxa de prenhez do que os animais ndo suplementados
(PROVIMI, 2015).

A finalidade de investigar o manejo nutricional focado para periodos quentes
do ano, através da utilizacéo de suplementacdo com I.C.E™ é de minimizar os efeitos
do estresse térmico, porém existe falta de informacdo sobre sua eficiéncia na
producao leiteira no Rio Grande do Sul. Outro ponto relevante, é que o Estado tem o
desempenho do rebanho leiteiro afetado nos periodos mais quentes do ano, em
especial no periodo de verdo o que salienta para necessidade de novas estratégias
de manejo e nutricionais para mitigar estes efeitos. Desta forma salienta-se a
necessidade de investigar parametros produtivos, fisiol6égicos, metabdlicos e
comportamentais de vacas da raca holandés suplementadas com I.C.E™, durante

periodos de alta temperatura e umidade.
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3 Capitulo 1

Desempenho de vacas da raca Holandés suplementadas com I.C.E™ durante o
verdo no Sul do Brasil
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3.1 Introdugéo

Apesar dos avangos atingidos em ambientacdo e sistemas de resfriamento
animal, o estresse térmico € um evento que gera ao ano milhdes de dolares em
prejuizo ao setor leiteiro (ST. PIERRE et al., 2003) e tem sido alvo de inimeras
pesquisas nas ultimas décadas. Em virtude do impacto direto e indireto ao setor, o0s
fatores que contribuem para reduzir a receita incluem a diminuicdo ingestdo de
alimentos e na sintese de leite, aumento nas necessidades de mantenca e alteraces
nos processos metabolicos, queda na eficiéncia alimentar e reprodutiva alteracéo de
comportamento além de tornar o animal mais susceptivel & doencas (TUCKER et al.,
1988; RHOADS et al., 2009).

No Brasil prevalece o clima tropical, com algumas areas de clima subtropical,
tornando o estresse térmico um fator importante na problematica dos indices
produtivos de rebanhos leiteiros. Uma maneira de avaliar as condigbes ambientais em
que 0s animais estdo submetidos € utilizando o indice de temperatura e umidade
(ITU), devido a facil aplicacdo da metodologia (BERNABUCCI et al., 2014). O indice
€ expresso como um unico valor que representa os efeitos combinados de
temperatura e umidade do ar. Alguns estudos demonstram que a producéo de leite
comega a reduzir quando ITU atinge 72 (JOHNSON, 1985; DU PREEZ et al., 1990;
ARMSTRONG, 1994). No entanto, o nivel de interferéncia vem sendo constantemente
revisto, ja que quanto maior a producao de leite, maior é a sensibilidade da vaca ao
estresse térmico (KADZERE et al., 2002). Purwanto et al.; (1990) demonstrou que
quando a producédo de leite é aumentada de 35 para 45 kg/dia, a temperatura limiar
para estresse térmico é reduzida em 5 °C (BERMAN, 2005). Em estudo realizado por
Zimbelman et al. (2009) foi verificado uma reducéo na producéo de leite em ITU de
aproximadamente 68, para vacas leiteiras de alto desempenho.

Em trabalhos realizados por Rhoads et al. (2009) e Wheelock et al. (2010) foi
verificado que a reducdo no consumo de alimento induzida pelo calor representa 50%
de diminuig¢&o na sintese do leite. Reforcando assim a teoria de que o estresse térmico
teria impacto na producédo de leite por outros mecanismos, que ndo apenas sobre o
consumo (BAUMGARD et al., 2012). Alteracao no perfil enddcrino com mudancas na
circulacdo de hormoénios anabdlicos, com destaque para a insulina, certamente
contribuem para a reducéo do desempenho zootécnico dos animais (COLLIER et al.,
2005; BERNABUCCI et al., 2010; BAUMGARD & RHOADS, 2011).



35

Além disso, a sinalizacdo intracelular vias responsaveis para fins de manutencao,
produtividade e sobrevivéncia sdo marcadamente afetadas pelo estresse por calor
(COLLIER et al. 2008).

O estresse térmico também afeta o metabolismo pds-absortivo das proteinas,
(SCHMIDT et al.,, 1967; CLOSE et al.,, 1971; LU et al., 2007), sendo que o0s
mecanismos de sintese de proteinas musculares e a capacidade de sintese de
RNA/DNA sao reduzidos pela hipertermia ambiental (STREFFER, 1982.), e
aparentemente ocorrem efeitos semelhantes em relacéo a sintese mamaria de alfa e
beta-caseina (BERNABUCCI et al., 2002). O catabolismo do musculo esquelético
também esta claramente aumentado durante o estresse térmico atraveés do uso de
marcadores (BIANCA, 1965; YUNIANTO et al., 1997; WHEELOCK et al., 2010). Um
destes marcadores € a ureia que € sintetizada pelo figado em quantidades
proporcionais a concentracdo de aménia produzida no rimen e sua concentracéo esté
diretamente relacionada a propor¢do energia/proteina da dieta e aos niveis proteicos
da racdo. As concentracdes plasmaticas de ureia sdo quase dobradas nas vacas em
lactacdo sob estresse térmico. Wheelock et al. (2010) sugeriram que o rapido aumento
do nitrogénio ureico no plasma seria devido ao aumento da desaminac¢éo hepatica de
aminoacidos e/ou subproduto da protedlise do musculo esquelético. Outro marcador
importante do metabolismo proteico € a albumina uma proteina sintetizada
exclusivamente pelo figado, sendo o principal constituinte da proteina total,
considerada o indicador mais sensivel para determinar o status nutricional proteico
(PAYNE & PAYNE, 1987). Os niveis de albumina sdo reduzidos em doencgas cronicas
do figado, a desnutricdo ou estado de catabolismo de proteina também pode levar a
uma hipoalbuminemia.

Acidose é um dos muitos efeitos duradouros do estresse por calor (laminite,
baixo teor de gorduras do leite, etc.). Ela pode ser explicada pelo aumento da taxa de
respiracéo, resultado do aumento da exalacdo de dioxido de carbono (CO2). A fim de
manter o sistema de tamponamento do pH do sangue eficaz. Porém em decorréncia
da hiperventilagdo induzida diminuicdo no CO2 do sangue, o rim secreta HCOs™ para
manter esta propor¢ao. Isso reduz a quantidade de HCO3- que pode ser usado (via
saliva), para amortecer e manter um pH saudavel do rumen. Além disso, a vaca
estressada pelo calor rumina menos (devido a ingestado reduzida de alimentos e
aumento do tempo transpiracdo), e a ruminacgéo é o estimulador chave da producéo

de saliva. Durante o estresse térmico a metabolizacéo de alguns
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minerais sdo também afetados (Na*, K* e CI"). A concentracdo de K* e Na* diminui &
medida que a temperatura aumenta, enquanto que o Cl- aumenta, provocando uma
redugéo na excrecdo de H* e na reabsor¢édo de HCOgs pelos rins. Concomitante a isso
as vacas apresentam perda de saliva excessiva que € rica em tampédo de soédio e
fésforo.

Existem diversas estratégias nutricionais a considerar durante o estresse por
calor, como o aumento na densidade energética e de nutrientes (reducao da fibra,
adicao concentrado e gordura). A reducao do conteudo fibra da dieta € uma estratégia
para melhorar o equilibrio térmico da vaca e reduzir a temperatura corporal. Tomando-
se cuidado com o aumento do concentrado na dieta para evitar acidose, além de
considerar sua digestdo gera um incremento calorico maior quanto comparado com o
concentrado (VAN SOEST et al.,, 1991). Assim, o recomendado seria utilizar uma
forragem de alta qualidade, assim mantendo o consumo e a saude do ramen Grant
(1997), além de manter a producdo de leite e teor de gordura em niveis 6timos.

Outra estratégia para minimizar os efeitos da ingestédo reduzida de racdo seria
aumentar os niveis de proteina nas dietas durante o estresse térmico (WEST, 1999).
Contudo, existem inconsisténcias na literatura sobre os beneficios e maleficios do
aumento da proteina e da sua solubilidade (HUBER et al.,1994). Em trabalho realizado
por Arieli et al. (2006) relataram efeitos negativos do aumento da proteina degradavel
rimen, durante o calor. Uma possivel raz&o porque as dietas com proteinas altamente
degradaveis parecem ser prejudiciais durante o estresse térmico é que tanto a
motilidade ruminal como a taxa de passagem diminuem. Isto permite um maior tempo
de permanéncia e, consequentemente, uma degradacao proteica mais extensa (LINN,
1997).

O aumento dos niveis de energia da dieta é outra estratégia, através da
introducdo de gordura dietética. Isso se deve pela menor producdo de calor
metabodlico basal da gordura, que possui 50% a menos de incremento calérico
(BAUMGARD et al., 2014). Entretanto o aumento de gorduras, por vezes, pode
diminuir a ingestdo de matéria seca em vacas térmicas neutras (CHILLARD, 1993),
mas essa reducao nao € normalmente observada em vacas em estresse térmico.

A utilizagdo de ionoforos que visa a melhora da fungéo ruminal, tornando-a mais
eficiente na digestdo, assim aumentando o fornecimento do precursor de

gliconeogéne (proprionato) ao figado (BAUMGAR et al., 2011). A suplementacao
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mineral é outra ferramenta que pode ser utilizada, como é o caso do potassio (K*), um
mineral envolvido na regulacdo osmatica primaria da secrecdo de agua das glandulas
sudoriparas, assim durante o verdo as necessidades de K* sdo aumentadas (1,4 a
1,6% de MS), e isso deve ser ajustado na dieta. Além disso, os niveis dietéticos de
sédio (Na*) e magnésio (Mg*) devem ser aumentados pois eles competem com K* na
absorcao intestinal (WEST, 2002).

Desta forma foi possivel verificar que o estresse térmico afeta negativamente
diversos parametros fisiologicos e econdmicos na producéo leiteira. A implantacéao de
estratégias nutricionais sdo esséncias para reduzir perdas no segmento do leite,
sendo que a manutencao da saude do rimen é um fator crucial para isso, no entanto
existe a necessidade de investigar alternativas viaveis para minimizar perdas e
proporcionar saude e conforto aos rebanhos no periodo do verao.

Em estudos prévios o uso aditivo I.C.E™ demonstrou reduzir os impactos
negativos do estresse térmico influenciando nos marcadores metabdlicos como
albumina, uréia e AGNE. Além de melhor o desempenho de vacas expostas a indices
ITU graves. Desta forma o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos do I.C.E™ sobre a
temperatura corporal, varidveis de producdo, parametros metabdlicos e

comportamentais em vacas em lactacao estressadas pelo calor.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Animais e Instala¢cdes

O experimento foi conduzido no Municipio de Capéo do Ledo/RS, em uma
propriedade particular. O rebanho experimental foi composto por vinte vacas da raca
Holandés, ordenhadas duas vezes ao dia, multiparas equilibradas quanto a producéo
de leite de 25,19+4,92/kg/leite/dia e dias em lactacdo (DEL) 67+16, contagem de
células somaticas (CCS)<150,000, escore de locomocao igual ha zero (0) e condicéo
de escore corporal maior que trés (3), sendo que quando apresentavam mastite eram
excluidas do experimento. As mesmas foram divididas em dois grupos experimentais:
Suplementadas I.C.E™ (n=10) e Controle sem suplementacdo (n=10). Os animais
foram mantidos em um sistema Freestall distribuidos aleatoriamente. O periodo
experimental foi conduzido de 22 de fevereiro a 09 de abril de 2016. Primeiramente
0S animais passaram por um periodo de 28 dias de adaptacdo a dieta e 21 dias de

coletas das variaveis resposta, totalizando um periodo experimental de 49 dias.
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As dietas dos grupos foram isoproteicas e isoenergéticas, segundo tabela 1. O
TMR era a base de silagem de milho, polpa citrica, milho, soja e ndcleo mineral e
vitaminico, disponibilizado aos animais duas vezes ao dia, no turno da manha e tarde
e servido com vagao misturador. As quantidades do total de concentrado fornecido,
bem como do rejeito, foram registradas diariamente para calculo da ingestdo de

matéria seca durante o periodo.

Tabela 1 - Composicao das dietas experimentais

Ingredientes e quantidade de

) o ] ) Matéria seca (%) I.C.E™(kg) Controle(Kg)
matéria original/animal/dia

Farelo de soja 88,71 3,60 3,60
Polpa citrica 86,47 2,00 2,00
Ureia 99,70 0,09 0,09
Tamponante 97,86 0,55 0,55
ICE™ 96,24 0,05 0,00
Feno cornixao 91,00 1,80 1,80
Milho moido 87,54 3,00 3,00
Milho silagem 38,87 33,00 33,00
Agua 0,01 2,00 2,00
Quantidade/kg/animal/dia 46,09 46,04

Concentracdo de Nutrientes na MS
Volume (%) 100,00 100,00
Matéria seca (%) 49,23 49,18
Umidade (%) 50,77 50,82
Proteina bruta - PB (%) 15,41 15,44
Proteina soluvel (% de PB) 32,85 32,85
ErBo)telna degradavel no rimem (% de 68.79 68,80
Nitrogénio néo proteico (% de PB) 31,20 31,20
Histidina digestivel (g/kg) 2,32 2,32
Metionina digestivel (g/kg) 2,55 2,56
Lisina digestivel (g/kg) 6,94 6,95
Fenilalanina (g/kg) 4,62 4,63
Aminoacidos digestiveis (g/kg) 55,65 55,77
Energia liquida lactacao (Mcal/kg) 1,61 1,61
Energia liquida mantenca (Mcal/kg) 1,59 1,60
Nutrientes digestiveis totais (%) 72,72 72,87
FDN (%) 28,13 28,19
Fibra detergente acida (%) 17,97 17,99
FDN (%) 32,81 32,86
FDN digestivel (%) 15,31 15,34
FDN efetivo (%) 29,29 29,35
RH index (unit) -0,06 -0,08
NFC (%) 42,93 43,03
Adi Tort Starch (%) 22,55 22,60
Amido digestivel no rimen (%) 14,32 14,35

Rumen Sol Sug (%) 4,86 4,87
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Gordura (%) 2,74 2,74
BioActv Rum Av Load (g/kg) 11,22 11,25
Calcio (%) 0,83 0,82
Faésforo (%) 0,33 0,33
Magnésio (%) 0,33 0,33
Potéassio (%) 1,28 1,29
Enxofre (%) 0,19 0,19
Saédio (%) 0,26 0,26
DCAD (meq/100g) 20,66 20,70
MAX Microbial Prot (unit) 109,87 110,10
CStarch (%) 25,63 25,69
Forage Products (%) 63,75 63,88
Lignina (%) 3,71 3,72
NIRd FDN (%) 20,23 20,27
Rumen total VFA TMA (g/kg) 253,60 254,14
Dairy Sat Fat (g/kg) 3,58 3,59
indice gordura do leite(unit) 0,69 0,69
Cinzas (%) 6,84 6,77
Relagdo Ca/P 2,51 2,45
Cloridrato (%) 0,50 0,48
Zn (mg/kg) 58,17 58,30
Cobalto (mg/kg) 1,04 1,04
Cu (mg/kg) 12,60 12,63
Mn (mg/kg) 53,33 53,44
Se (mg/kg) 0,35 0,35
Vit A (Ul/g) 9,70 9,50
Vit D (Ul/g) 1,15 1,02
Vit E A (Ul/kg) 29,25 29,15

3.2.2 Dados climaticos

Os dados de temperatura (°C), ponto de orvalho (°C) e umidade relativa do ar
(% UR), foram obtidos através de uma estacdo meteorolégica movel do modelo
INSTRUTEMP digital Touch Screen ITWH-1080, alocada no interior do galpéo
“freestall” para obter dados os mais proximos da real sensacao climatica que os
animais eram submetidos. O backup das informacdes era efetuado semanalmente.
Com base nestas informacdes foi calculado o indice de temperatura e umidade (THI,
do inglés Temperature Humidity Index), através da equagdo desenvolvida
originalmente por Thom (1959):

ITU =Tbs + (0,36 Tpo) + 41,2

Em que:
Tbhs é a temperatura de bulbo seco (°C) e Tpo € a temperatura de ponto de orvalho
(°C).

Utilizou-se ITU>70 como indicador de estresse, devido ao nivel produtivo das

vacas utilizadas no ensaio.
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3.2.3 Variaveis analisadas

3.2.3.1 Temperatura vaginal

Durante o periodo experimental, as 20 vacas receberam um dispositivo
intravaginal (CIDR) contendo um term6metro data logger (Thermochron ibutton. KY -
USA), que registrou a temperatura intravaginal com intervalos de 30 minutos. No
periodo de adaptacdo, que correspondeu aos primeiros 28 dias do experimento, 0s
termbémetros permaneceram por 48 horas, sendo retirado ao fim deste periodo para
que fosse feito o backup dos dados através de um software (Thermochron TC — Basic
Logger, http://www.thermochron.com.au/TCS.aspx) e recolocados no inicio da
semana seguinte. Apés o periodo de adaptacdo, jA na semana de coleta das
amostras, o termémetro permaneceu por todo periodo, sendo retirado somente ao
final do experimento. Vacas com sinais clinicos de vaginite tinham o termémetro
retirado ou nédo introduzido. Antes da colocagcao do dispositivo, todas as vacas do
experimento passaram por um exame clinico sendo registrados os parametros

fisioldgicos.

3.2.3.2 Indicadores metabdlicos

A coleta de sangue foi efetuada a cada trés dias, apos ordenha da tarde,
através do acesso vascular coccigeo, em um sistema do tipo vaccuntainer, sendo a
amostra dividida em trés frascos: um contendo EDTA 10% (5 ml de sangue), um
inibidor da via glicolitica (Fluoreto de Potassio 12%, 3 ml de sangue) e um frasco
contendo apenas o sangue (10 ml). Imediatamente, as amostras de sangue e com
Fluoreto de Potassio 12% foram centrifugadas a 3000 rpm durante 15 minutos e o
soro repassado para tubo Eppendorf. As amostras provenientes do sangue foram
congeladas a -80°C para posteriores analises bioquimicas e as amostras de Fluoreto
processadas para avaliacdo dos niveis de glicose sanguinea. A concentracdo sérica
de acidos graxos nao esterificados (AGNE) foi realizada utilizando kit comercial (Wako
NEFA-HR, Wako Chemicals®, EUA, Richmond, EUA), através do método descrito por
Ballou et al., (2009) e leitura realizada em leitor de microplacas (Thermo Plate® TP-
Reader, Sao Paulo, Brasil). As analises bioquimicas foram realizadas no Laboratoério
de Bioquimica Animal da Faculdade de Veterinaria da UFPel.

A concentracao de PPT, albumina, glicose e ureia foi realizada utilizando kits
comerciais (Labtest Diagnéstica S.A., Brasil) por calorimetria, sendo as andlises

realizadas no aparelho bioquimico automatico (Lambax Plenno- Labtest Diagnostica
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S.A., Brasil).

3.2.3.3 Desempenho zootécnico

ECC e Peso: Durante a fase de adaptacédo a cada sete dias os grupos foram
avaliados quanto ao escore de condic¢ao corporal (ECC) e Pesagem. J& no periodo de
coletas, tais andlises foram efetuadas de trés em trés dias, seguindo metodologia de
Wildman (1982) para o ECC e pesagem utilizando uma fita de afericdo de peso para
gado leiteiro, realizadas no mesmo dias em que se realizaram as coletas sanguineas
e exames clinicos. A producdo de leite dos animais foi feita através de coletas
semanais no periodo de adaptacdo e a cada trés dias durante a fase de coleta de

amostras.

3.2.3.4 Comportamento animal

No monitoramento do comportamento foram utilizadas coleiras C-Tech (Chip
Inside - tecnologia — Santa Maria/RS/Brasil), através do sistema C-Tech HealthyCow
composta de coleiras com sensores de alta performance e uma unidade fixada na sala
de ordenha para leitura dos dados contidos nas coleiras. As vacas foram monitoradas
durante todo o experimento, 24 horas por dia, registrando as informacdes de
ruminacao, atividade e 6cio. Cada vez que o animal acessava a sala de ordenha,
passando pelo portal os dados eram transferidos da Coleira C-Tech HealthyCow e
processados. As informacfes captadas pelas coleiras foram processadas pelo
software de gestao de dados HealthyCow Manager que detalha todo o comportamento
do animal ao longo do dia.

3.2.4 Andlise estatistica

A analise estatistica foi feita utilizando-se PROC MIXED MODEL (SAS 9.0),
considerando como efeitos fixos o grupo (dieta), as semanas (periodo), dia e hora do
dia, bem como as interacdes entre estas varidveis. As variaveis respostas foram: a)
fisiolégicas - temperatura intravaginal, frequéncia respiratéria; b) de desempenho -
producao de leite e peso corporal; ¢) comportamento alimentar - tempo de ruminacao,
atividade e ocio; d) perfil metabdlico — glicose, acidos graxos nao esterificados (AGNE
— NEFA), uréia e albumina. E Escore de condi¢do corporal analisado pelo método de
Quadrado.
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 indice de temperatura e umidade (ITU)

Conforme demonstrado na figura 1, as vacas foram expostas ha um ambiente
estressante por um longo periodo, apresentando diversos momentos indices de ITU
entre os niveis de estresse moderado a grave. Durante o estudo foi registrado ITU
minimo de 59,6 e maximo de 83,6 com médias diarias de 71,65. Em grande parte dos
periodos noturnos foi verificado a manutencéao do ITU>70 (Figura 2), demonstrando
que 60% do ITU permaneceu acima de 70 durante a noite nas semanas 1, 4, 6, 7.
Estas semanas também registraram os maiores indices de ITU maximos durante as

24 horas, tornando evidente o ambiente desafiador em que os animais foram

submetidos.
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Figura 1 — Flutuac&o de ITU durante periodo experimental.
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Figura 2 - Percentual de ITU >70 em turnos noturno e diurno nas semanas
experimentais.

3.3.2 Temperatura vaginal, frequéncia respiratéria, ECC e peso corporal

Segundo Dukes (1947) e Settivari et al. (2007) durante o dia é normal os
animais apresentarem variacdes na temperatura corporal média, sendo que em vacas
leiteiras em termoneutralidade essas temperaturas variam de 38 a 39,3°C, com uma
média de 38,6 °C. No presente estudo, as temperaturas vaginais de ambos os grupos
(controle e I.C.E™) minimas e maximas variaram de 38,5 a 40,5°C com médias de
39,3°C, nao sendo verificadas diferencas entre os grupos (P=0,6926) (Figura 3). Isto
indica que neste estudo diferentemente do reportado por (SHWARTZ et al.; 2009)
onde verificou-se reducdo na temperatura corporal de vacas em estresse térmico
suplementadas com levedura, o suplemento I.C.E™ n&o auxiliou na reducédo da
temperatura.

Analisando a frequéncia respiratéria (FR), observou-se similaridade no
comportamento dos dados com a temperatura vaginal, onde foi observada uma
diferenca (P=0,0275) na semana 1, registrando uma FR maior para o grupo I.C.E™
99,37mov/min contra 85,125 mov/min do grupo controle. Esses dados indicam uma
grande elevacédo da FR acima da fisioldgica que é de 10 a 30 mov/min (HEAD, 1995).
Observou-se uma tendéncia no aumento na frequéncia na ultima semana (P=0,0648),
com registros de 62 e 49,25 mov/min para o grupo I.C.E™e controle, respectivamente.

De acordo com Pires (2006) uma elevacao na combinagdo de temperatura
corporal e frequéncia respiratOria estaria indicando que o animal esta submetido a um

nivel de estresse variando de leve a acentuado, podendo apresentar impacto na
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ingestao de alimento, producéo de leite e manifestacdo de estro. Pode-se observar
que durante todo o periodo experimental os animais apresentaram a FR acima da
faixa fisioldgica registrando média de 60,20 e 56,13 mov/min para o grupos I.C.E™e
controle, respectivamente. Segundo Barbosa et al. (2004) os mecanismos de aumento
da frequéncia respiratoria ou ofegacdo, embora nédo tdo efetivos quanto a sudorese
para o resfriamento evaporativo, Sdo necessarios para manter a homeotermia durante
a exposicao a carga de calor elevada. No presente trabalho a FR elevada demonstra
qgue os animais do grupo I.C.E™ e controle utilizaram os mecanismos evaporativos
para a dissipagéo do calor e eles foram eficientes, visto que as médias de temperatura
vaginal se mantiveram quase em sua totalidade dentro da faixa fisiologica, reforgcando

a provavel aclimatacéo dos animais ao ambiente.
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Figura 3 — Efeito do grupo I.C.E™ e Controle na temperatura vaginal de vacas da
raca Holandés no periodo do verdo e variacdo observada no indice de temperatura
e umidade (ITU). Efeito grupo (P=0,6926); Semana (P<0.001); Grupo*Semana
(P<0.001).

N&o foram registradas diferengas no E.C.C (P>0,5) e peso corporal (P>0,5), em
ambos o0s grupos, o que talvez pudesse ser explicado pelo estagio de lactacdo que
estavam (DEL 67£15), onde a ingestdo de matéria seca € suficiente para mantenca e
producao, o que pode ser reforcado ao avaliarmos os niveis de AGNE.

3.3.3 Producéao de leite
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O grupo I.C.E™ apresentou média superior para a variavel producéo de leite
(P=0,0244), em relacdo ao grupo controle, com uma diferenca média de 2,18
kg/leite/dia (Figura 4).

Na semana 3 (coleta 1), ndo foi observada diferenca estatistica (P>0,05) na
producéo leiteira, demonstrando que a diferenga encontrada durante o estudo, n&o foi
ocasionada por falta de homogeneidade dos grupos no inicio do ensaio. O primeiro
registro de producéo leiteira foi realizado apos 14 dias de experimento (semana 3),
para a adaptabilidade dos animais as dietas. A partir desse momento (semana 3) foi
registrado um decréscimo na producdo média de leite (27,62%) que perdurou até a
semana 5 (coleta 3), acompanhado da elevacao do ITU-méximo que oscilou de 75,03
a78,24.

Este fato confirma a influéncia do ITU sobre o desempenho produtivo,
corroborando com Linville & Pardue (1992), que afirmaram que o numero total de
horas em que o animal foi exposto a indices de ITU acima de 72 ou 80, em um intervalo
de 4 dias, demonstrou ter a maior correlagcdo com a producéao de leite. Ja Collier et al.
(1981) e Spiers et al. (2004) indicaram que os efeitos de uma dada temperatura no
rendimento de leite eram maximos entre 24 e 48 horas ap0s um estresse. West et al.
(2003) relataram que as condic¢des climaticas do ambiente 2 dias antes da medicédo
do rendimento do leite apresentaram a maior correlacdo com as reducdes na
producdo e no consumo de matéria seca. Isso corrobora com os dados obtidos neste
estudo, onde foi possivel observar que apds eventos de ITU > 70, ocorreu uma
reducdo na producao leiteira, demonstrando o efeito acumulativo do ITU sobre a
producdo e ndo uma resposta imediata ao evento.

A partir da semana 3 pode-se observar uma queda em ambos 0s grupos, no
entanto, ha um distanciamento das médias da producéo de leite do grupo I.C.E™ e
controle. Sendo que os animais do grupo I.C.E ™ mantiveram sua produgdo mais
constante. Essa eficiéncia fica evidente quando confrontou-se as soma de perdas na
producao de leite a0 comparar com as semanas anteriores 1,34 e 3,81 kg/leite/dia, no
grupo I.C.E™ e controle, respectivamente.

O fato de ambos 0s grupos estarem expostos as mesmas condi¢des climaticas,
sem haver diferenciacdo quanto ao grau de estresse sofrido, possibilita afirmar que a
variacao na producdo de ambos os grupos durante as semanas, se deu pela influéncia
do ITU sobre o desempenho do rebanho. No entanto, apesar do ambiente acarretar

em perdas de producéo, o grupo I.C.E™ manteve producéo superior e com menor
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gueda em comparacgéo ao grupo controle.
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Figura 4 — Efeito da suplementagcédo com I.C.E ™ sobre a producéo média de leite.
Efeito grupo (P=0,0244) Grupo*semana (P=0,4944)

3.3.4 Marcadores metabdlicos

Nao foram verificadas diferencas significativas para os indicadores do
metabolismo energético AGNE entre grupos I.C.E™ e controle (P>0,5), sendo que as
meédias de ambos o0s grupos permaneceram dentro dos valores de referéncia (de 0,4
— 0,7 mmol/L) adaptado de Gonzalez et al. (2000). Esses resultados corroboram com
os encontrados por Rhoads et al. (2009) e Shwartz et al.(2009), que também néao
verificaram alteracdo nas concentracdes plasmatica de AGNE em vacas em estresse
térmico. No entanto, este comportamento ja era esperado ja que vacas em estresse
térmico ndo apresentam o perfil metabdlico tipico (isto €, aumento nos niveis de
AGNE), diferentemente do que ocorre quando o animal se encontra em balanco
energético negativo (SHWARTZ et al., 2009). Segundo Baumgard & Rhoads (2007),
este pode ser mecanismo natural e evolutivo para sobrevivéncia a uma determinada
carga de calor, pois a p-oxidacdo de AGNE pode produzir mais calor metabdlico do
gue o catabolismo de carboidratos.

Na andlise da proteina total (PPT) ndo foi observado diferenca estatistica
(P>0,5), entretanto, foi verificada diferenga significativa nos niveis de albumina
(P=0,0317). As médias do grupo I.C.E™ e controle foram 2,62 e 2,43 g/dL,
respectivamente. Esses valores estdo um pouco abaixo dos niveis fisiologicos de 2,7
a 3,8 g/dL, adaptado de Gonzélez & Silva (2006).
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Observou-se interacao significativa entre grupo*data (P<.0001), nos niveis de
ureia, sendo que o grupo I.C.E™ e controle foram 26,58 e 27,64, respectivamente.
Contudo, ambos apresentaram niveis de ureia dentro dos parametros fisioldgicos. A
concentracdo de ureia no sangue é um indicador da atividade do metabolismo proteico
nos animais (WITTWER et al.,, 1993, GARCIA, 1997). Assim como a albumina é
marcador do metabolismo proteico e seus niveis estédo relacionados com a funcao
hepatica, disponibilidade de aminoacidos (proteina da dieta) e perdas durante
doencas (PAYNE & PAYNE, 1987). Estes mesmos autores, observaram que a baixa
concentracéo de albumina e relacionaram esse resultado com a reducao na producéo
de leite. Em trabalho realizado por Gonzélez & Rocha (1997), em quatro rebanhos
leiteiros, observaram maiores niveis de albuminas nas vacas de melhor producéo
leiteira, possibilitando afirmar que os animais suplementados com [.C.E™
apresentaram maior producao leiteira, devido a maior eficiéncia na funcédo ruminal e
no metabolismo proteico, fornecendo aminocidos em quantidades Otimas para

sintese do leite.

3.3.5 Comportamento animal

No presente estudo n&o foi observada diferenga no tempo de ruminagéo entre
os grupos I.C.E™ e controle (P>0.5), sendo que os valores encontrados de 671,5 e
624,4 minutos, respectivamente, estando de acordo com 0s parametros normais.
Resultados esses que corroboram com dados encontrados por Albright (1993), que
relatou tempo de ruminagéo em vacas de 675min/dia com uma dieta de 34% de FDN.
Entretanto houve interacdo significativa entre grupo*hora (P<0.0001). Nas horas
11,17, 19 e 22h, representando um acréscimo de 6 minutos por hora de ruminagao
para o grupo I.C.E™, totalizando mais de 30 minutos de ruminacdo em 24 horas
(Figura 5A). Importante ressaltar que os picos de ruminagéo referente as 11, 17 e 19h
coincidiram com os indices de ITU>70 (73,4; 73,5 e 71,4), episodio esse que discorda
das afirmacdes de Moallem et al. (2010), que indicaram que o principal efeito negativo
do alto indice de ITU é a depressdo do tempo de ruminagdo (RT), que
consequentemente acarretou na reducdo da ingestdo de matéria seca, seguida por
um declinio na producéo de leite. Dados relatados por Soriano et al. (2013) também
observaram uma correlacdo negativa entre o tempo de ruminagéo e o ITU Maximo >
72.
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Figura 5 A — Tempo de ruminacéo de vacas da raca Holandés suplementadas com
I.C.E ™, valores médios de todos dias do periodo experimental
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Figura 5 B — Tempo de atividade de vacas da raca Holandés suplementadas com
L.CE™

A suplementacéo das dietas com I.C.E™ provavelmente atuou na melhora da
funcdo ruminal, j& que mesmo os animais submetidos a indices de ITU>72, ndo
apresentaram diminuicdo do TR. Fato esse que também explicaria a maior média de
producédo de leite do grupo I.C.E™.

Na analise de atividade ndo verificou-se diferenca estatistica entre os grupos
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(P>0,5), porém foi observada interacéo significativa entre grupo*hora (P>0.0001). O
grupo I.C.E™ apresentou em determinadas horas 7, 14, 16, e 18h maior tempo de
atividade em comparacdo ao grupo controle, com um acumulo de 00:15m6s a mais
de atividade (Figura 5B).
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Figura 5 C — Tempo de 4cio de vacas da raca Holandés suplementadas com |.C.E
™

E possivel observar que a diferenca na atividade ocorre em periodos que
coincidem ou antecedem os picos de ruminagdo. No entanto a observacdo de
alimentacdo esta inserida dentro do comportamento da atividade, assim pode-se
afirmar que o maior tempo de atividade foi devido ao maior tempo de alimentacao.
Portanto é possivel considerar que a suplementacdo com I.C.E™ estimulou um maior
o tempo de alimentacdo em determinadas horas, concordando com os dados de TR,
onde o uso do I.C.E™ aumentou o TR, ja que o animal apresentou maior atividade,
dentre elas a de alimentacao.

O padrao diurno do comportamento alimentar concorda com os dados de
DeVries et al. (2003) e Hosseinkhani et al. (2008), que observaram 2 picos em tempo
de alimentacédo. Estes picos sao fortemente influenciados pelo tempo de fornecimento
de alimentos frescos e sao conhecidos por serem alterados em resposta a frequéncia
de alimentacdo (DEVRIES et al., 2003). No entanto, no presente estudo 0s picos de
atividade apos o fornecimento da alimentac&o, nao foram decisivos para influenciar o

tempo de ruminacgéo, pois 0s animais do grupo controle eram submetidos ao mesmo
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manejo alimentar e ndo apresentaram 0 mesmo comportamento, sendo assim nao
justifica a diferenca no tempo de ruminagao observada.

O monitoramento do 6cio nao apresentou diferenca estatistica entre 0os grupos
I.C.E™ e controle (P>0,5), mas foi observada interacdo significativa entre
grupo*hora(P<0,0001). Foi registrado maiores oscilagbes de Ocio nos animais do
grupo controle em momentos especificas, com um acréscimo da média de 6cio de
5min (Figura 5C). Ambos o0s grupos apresentaram meédia de Ocio abaixo do relatado
na literatura, que citam, variacdes diarias de 9 a 12 e média de 10 horas (ORR et al.,
2001), e de vacas holandesas no verdo de 10h 35mim (PIRES, 1997). Segundo
Matarazzo et al. (2009) o menor tempo em écio verificado nesses momentos no grupo
I.C.E™, concorda com o observado nos demais comportamentos, ou seja, maior
tempo de alimentacdo acarreta em um maior tempo despendido com a ruminacao.
Esses dados corroboram com encontrado por que observaram aumento no tempo
despendido no comedouro por vacas que receberam resfriamento por aspersao

reduzindo, consequentemente, o tempo em Gcio.

3.4 Concluséo

A suplementacéo de I.C.E™ na dieta de vacas da raga holandés nao alterou a
temperatura corporal dos animais. Contudo, foi verificado em diversos momentos um
maior tempo de ruminacao e atividade para o grupo de vacas suplementadas com
I.C.E™, podendo indicar que o produto induziu a um maior consumo de alimento, além
disso, a suplementacdo I.C.E™ melhorou o metabolismo proteico destas vacas,
consequentemente, acarretando maiores médias de producdo de leite e menores

perdas de producédo quando submetidos a indices de ITU>70.
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