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SILVA Ricardo de Sousa. VARTAVEIS FISIOLOGICAS E ESTIMATIVAS DE TROCAS DE
CALOR EM OVINOS NATIVOS MANTIDOS EM DIFERENTES TEMPERATURAS DO AR.
2023. 771. Disertacao de Mestrado. Programa de Pés- Graduacdo em Engenharia Agricola. Universidade
Federal de Campina Grande. CampinaGrande, PB.

RESUMO

Os ovinos, ao serem expostos a temperaturas elevadas, como ocorre em regides dridas e
semidridas, podem acionar mecanismos fisiolégicos e termorregulatérios para elevar a
dissipa¢do do calor corporal na forma latente, objetivando manter sua homeotermia, sendo
que o estresse calorico € um fator significativo que limita o melhoramento dos ovinos no
seu potencial genético de producio e reproducao e, quando sua temperatura ideal € alterada
o organismo pode sofrer algum tipo de interferéncia. Com isso, o objetivo da pesquisa foi
quantificar os niveis de estresse térmico, as perdas de calor sensivel e latente de ovinos
nativos do semidarido brasileiro, mantidos em camara climatica e submetidos a trés
temperaturas termoneutras (TTN de 20, 24 e 28 °C) e duas de estresse térmico (TES de 32
e 36 °C). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial, sendo cinco temperaturas e vinte e quatro animais. Observou-se que com o
aumento da temperatura, os animais elevaram significativamente (P<0,05) a temperatura
retal, superficial e a frequéncia respiratéria. Nas TTN as trocas de calor sensiveis
corresponderam, em média, a 79,64%, enquanto nas TES a 20,36%, sendo que as trocas
de calor latente foram de 19,73% nas TTN e 80,27% nas TES. Na temperatura mais
elevada (36 °C), 95,87% das trocas térmicas foram por meios latentes. Ovinos mantidos
em condi¢des térmicas estressantes perderam a maioria do excesso de calor metabdlico

por meios latentes através da pele e do trato respiratorio.

Palavras chave: Aclimatacdo fenotipica, isolamento térmico, tegumento.
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SILVA Ricardo de Sousa. PHYSIOLOGICAL VARIABLES AND ESTIMATES
OF HEAT EXCHANGE IN NATIVE SHEEP KEPT IN DIFFERENT AIR
TEMPERATURES. 2023. 77f. Master's Dissertation. Graduate Program in
Agricultural Engineering. Federal University of Campina Grande. Campina Grande,

PB.

ABSTRACT

Sheep, when exposed to high temperatures, as occurs in arid and semi-arid regions, can
activate physiological and thermoregulatory mechanisms to increase the dissipation of
body heat in latent form, aiming to maintain homeothermia, with heat stress being a
significant factor that limits the improvement of sheep in their genetic potential for
production and reproduction and, when their ideal temperature is changed, the organism
may suffer some type of interference. Therefore, the objective of the research was to
quantify the levels of thermal stress, losses of sensible and latent heat in sheep native to
the Brazilian semi-arid region, kept in a climatic chamber and subjected to three
thermoneutral temperatures (TTN of 20, 24 and 28 °C) and two of thermal stress (TES of
32 and 36 °C). The experimental design used was completely randomized in a factorial
scheme, with five temperatures and twenty-four animals. It was observed that with the
increase in temperature, the animals significantly (P<0.05) increased rectal and
superficial temperatures and respiratory rate. In TTN, sensible heat exchanges
corresponded, on average, to 79.64%, while in TES to 20.36%, with latent heat exchanges
being 19.73% in TTN and 80.27% in TES. At the highest temperature (36 °C), 95.87%
of thermal exchanges were through latent media. Sheep kept in stressful thermal
conditions lost the majority of excess metabolic heat by latent means through the skin and
respiratory tract.

Keywords: Phenotypic acclimatization, thermal insulation, integument.
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1. Introducio

A ovinocultura € uma atividade explorada em diversas regides climaticas
e tem notdvel importancia econdmica e social (SANTOS et al., 2011), estando
presente em todas as regides do Brasil, sendo que na regido Nordeste, nos tltimos
anos, vem se desenvolvendo de forma expressiva e apresenta grande relevancia.
Na explora¢do da ovinocultura, podem ocorrer algumas limitacdes que podem
interferir negativamente na producdo e produtividade desses animais, tais como
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar, que
provocam alteracdes nas varidveis fisioldgicas, como temperatura retal e
frequéncia respiratoria e cardidca (BORGES et al., 2016).

A producdo de pequenos ruminantes em regides dridas e semidridas
desempenha papel significativo em termos econdmicos, sociais e ambientais, onde
os animais s@o criados em sistemas semi-intensivo e extensivo e podem ser
impactados pelas condi¢des ambientais onde sdao produzidos, ja que essas regides
apresentam climas com elevadas temperaturas, fato que vem se agravando em
razao das mudancas climdticas (FERREIRA et al., 2019; SILVEIRA et al., 2019).

Uma das consequéncias do estresse térmico € a reagao do corpo a estimulos
que podem alterar a homeostase, os quais podem ser nutricionais, quimicos,
psicolégicos ou comportamentais. Dentre os efeitos do clima, a radiacdo solar,
elevada temperatura e a umidade relativa do ar podendo ser um elemento
estressante, normalmente associados ao baixo desempenho dos ruminantes nas
regides tropicais (RIBEIRO et al, 2008). Em ambientes com temperaturas
elevadas, entre os fatores que afetam os animais, destaca-se o aporte térmico
devido aradiacdo solar intensa, tanto de forma direta quanto indireta (re-irradiacao
da energia térmica pelas superficies ambientes circunvizinhos) (MEDEIROS et
al., 2015).

O estresse caldrico € um fator significativo que limita o0 melhoramento dos
ovinos no seu potencial genético de produgdo e reproducdo e, quando sua
temperatura ideal € alterada, o organismo pode sofrer algum tipo de interferéncia
(MATSUKUMA et al., 2010). Animais que sao mantidos em estado de estresse
térmico demonstram alteracdes comportamentais, seguidas de alteracdes
fisiologicas, taxa metabdlica e na capacidade de transformar em carne, leite ou

energia os nutrientes que ingerem (CRUZ JUNIOR, 2011; EUSTAQUIO FILHO
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et al., 2011).

Sob estresse térmico, os animais podem elevar a temperatura superficial
corpdrea através da vasodilatacdo, que aumenta o aporte do fluxo sanguineo
periférico e, consequentemente, a temperatura da pele. No entanto, caso a
temperatura ambiente continue a se elevar, o animal passa a depender dos
mecanismos evaporativos para a perda de calor INGRAM & MOUNT, 1975;
SOUZA et al., 2008). Quando a temperatura aumenta e estd acompanhada de alta
umidade relativa do ar, o efeito do estresse térmico sobre o animal é agravado, ja
que a forma insensivel de dissipac@o de calor é controlada pela umidade. Dessa
forma, quanto maior for a umidade, mais comprometido serd esse mecanismo
(MARAI et al., 2007).

O principal beneficio relacionado as estratégias para amenizar os efeitos
do clima sobre a producao animal consiste na reducao do incremento caldrico, seja
ele proveniente de fatores climdticos, ambientais ou nutricionais (SILVA et al.,
2015). Entretanto, na avaliacdo da adaptabilidade, precisa-se entender o conjunto
de variaveis fisioldgicas, comportamentais, hormonais e realizar testes de
adaptabilidade, a fim de facilitar a compreensao do processo de adaptacdo dos

animais (FACANHA et al., 2013).

1.1.  Objetivos
1.1.1. Geral
Avaliar os indices de conforto térmico, as varidveis fisiolégicas, trocas
de calor e quantificar os niveis de estresse térmico de ovinos das racas nativas,

submetidos a diferentes temperaturas do ar em camera climética.

1.1.2. Especificos

. Avaliar as condi¢des climdticas do ambiente através do indice de
temperatura e umidade;

. Avaliar a temperatura retal, superficial e frequéncia respiratdria dos
ovinos submetidos a temperaturas termoneutras (20, 24 e 28 °C) e estresse térmico
(32 e 36 °C);

. Estimar as trocas de calor sensiveis e latentes dos ovinos com o

ambiente, nas diferentes condi¢des ambientais;
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J Correlacionar a intensidade das trocas de calor sensivel total e
latente total, com a temperatura retal, temperatura superficial e frequéncia

respiratdria dos animais nas condicdes térmicas avaliadas.
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2. Revisao de literatura

2.1  Ovinocultura no Brasil

A criagdo de pequenos ruminantes é uma atividade relevante no aspecto
socioecondmico na regido semidrida brasileira, pais que possui um rebanho de ovinos de
19,7 milhdes de cabegas, com destaque de producdo para a regido Nordeste, responsdvel
por 68,54% do total do rebanho, sendo o estado da Bahia o principal produtor, com 22,8%
do rebanho, ja a Paraiba possui um rebanho de 668.858 de cabecas, representando 3,5%
do rebanho (IBGE, 2020).

O menor desempenho produtivo de grande parte dos rebanhos de ovinos da regido
Nordeste pode estar diretamente relacionado as condi¢cdes climdticas nas quais os animais
estdo submetidos. Esses problemas dificultam a obteng¢do de altos indices zootécnicos
decorrentes do ambiente com clima quente (RIBEIRO et al., 2008).

A criag@o de ovinos nas regides Norte e Nordeste do Brasil tem seu foco na
producao de carne e pele, sendo escolhidas racas deslanadas que possuem boa adaptacdo
ao clima quente e rusticidade para suportar as condi¢des adversas destes climas (SOUZA
et al., 2015). Em relacdo as condi¢des climéticas, o estresse calérico € reconhecido como
importante fator limitante da produg¢do animal. H4 portanto, uma necessidade de se
conhecer a tolerancia e a capacidade de adaptacao das racas como forma de embasamento
técnico para a exploragdo animal em uma determinada regido e, por apresentarem 6timos
indices de adaptacdo e tolerancia ao calor, destacam-se o uso de ovinos, como o Santa
Inés, Morada Nova, Soinga, Somalis Brasileira, Rabo Largo, Cariri e Dorper e Sem
Padrao Racial Definido (SOUZA et al., 2015).

Os ovinos das ragcas Morada Nova e Santa Inés sido caracterizados por
conseguirem se adaptar as condi¢des ambientais no semidrido brasileiro. Isso ocorre
devido a decorréncia de longo processo de selecdo natural, no qual esses animais
obtiveram caracteristicas morfofisioldgicas que lhes asseguram sobrevivéncia diante dos
desafios que estdo presentes nesse ambiente, principalmente os de ordem climética
(EUSTAQUIO FILHO et al., 2011; COSTA et al., 2015; AMORIM et al., 2019).

Animais nativos das racas Morada Nova e Santa Inés demonstram capacidade
superior em condicdes de tolerancia ao calor quando comparados com ovinos exoticos e,
por se tratarem de animais que estdo mais habituados a faixa de temperatura mais

elevadas, podem ser explorados em ambientes como a regido semidrida brasileira, com
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pequenas perdas na produgdo, sendo preciso um aprofundamento de estudos com indices

de conforto térmico (COSTA et al., 2015).

2.2 Variaveis ambientais

Existem fatores que podem intervir de forma negativa nos processos produtivos
dos animais, como as varidveis ambientais, através da radiacdo solar, velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar. Essas varidveis podem ser usadas para determinar
a zona de conforto térmico dos animais. Quando os ovinos estdo em condicdes de
desconforto térmico, a movimenta¢do do ar é tida como um fator indispensdvel para
melhorar as condicdes ambientais (BATISTA et al., 2014).

A temperatura do ar € um elemento climitico muito determinante na avaliacao da
condicdo térmica do ambiente, podendo causar alteragcdes comportamentais, metabdlicas
e fisioldgicas nos animais. No entanto, o efeito da temperatura estd diretamente ligado e
dependente da concentracdo da umidade atmosférica (LEITAO et al., 2013), sendo que a
umidade interfere diretamente nos mecanismos de perda d’agua do organismo, por
difusao de vapor d’agua por meio da pele, evaporagao do suor da pele e pela umidificagado
do ar respirado (SALLES, 2010).

Quando os ovinos sdo submetidos a temperaturas que estdo acima da sua
temperatura critica maxima, ou seja, acima da sua zona de conforto térmico, precisam
fazer modificacdes fisioldgicas com finalidade de manter sua temperatura corporal
controlada. Ocorre uma relacdo negativa entre o tempo de ruminacdo e consumo de racio
com a temperatura do ar, ou seja, com a elevacdo da temperatura, o animal tende a
permanecer parado e deixa de consumir o alimento, na tentativa de preservar a sua
termorregulacdo. Pode ocorrer uma elevacao na ingestao de dgua no esforco de repor as
perdas causadas pela sudorese e pelo aumento da frequéncia respiratoria (MANNO et al.,

2019).

2.3 Variaveis fisiologicas

Adversidades climaticas podem alterar as varidveis fisiologicas dos animais, o que
pode ocasionar declinio da produ¢do (FURTADO et al., 2017; TORRES et al., 2017) e,
as varidveis comumente avaliadas em estudos de adaptabilidade em pequenos ruminantes

sdo a temperatura retal, frequéncia cardiaca, frequéncia respiratéria e temperatura
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superficial (RIBEIRO et al., 2008).

2.3.1 Temperatura retal

A temperatura retal representa a temperatura do nucleo central dos
animais, indicando sua temperatura corpérea, sendo utilizada como critério de
diagnéstico de doencgas e para verificar o grau de adaptabilidade dos animais
domésticos (PEREIRA et al., 2011). Quando os animais nao conseguem dissipar
o calor excedente, esta varidvel pode se elevar, e os animais passam a utilizar
mecanismos fisiologicos, comportamentais, morfolégicos, hematoldgicos e
bioquimicos para controlar essa temperatura (RIBEIRO et al., 2008).

A temperatura retal dos ovinos pode ser afetada pela época do ano e
periodo do dia, sendo que no periodo da tarde os ovinos podem apresentar valores
da temperatura retal mais elevados em relacdo a manha, demonstrando que para
manter a homeotermia acionam seus mecanismos termorregulatorios no periodo
de maior calor (LUZ et al., 2014; FURTADO et al., 2017). Poucas alteracdes no
ambiente relacionadas aos dados de temperatura ambiente e umidade relativa do
ar sdo importantes, jid que ao serem alteradas podem ocasionar mudangas
fisiol6gicas nos animais, prejudicando o processo de termdlise, refletida no
crescimento da temperatura retal (ROCHA et al., 2012).

A temperatura retal para ovinos varia entre 38,5 a 39,5 °C (SWENSON;
REECE, 1996; EUSTAQUIO FILHO et al., 2011), e seu aumento ja provoca
acimulo de calor. Se este ndo for dissipado, o estresse caldrico surge, sendo que
o aumento de 1 °C na temperatura retal ja € bastante para diminuir o desempenho
na maior parte das espécies de animais domésticos (McDOWELL, 1989). A
temperatura retal, em determinados casos pode ndo ser uma varidvel sensivel para
detectar o estresse térmico, como a frequéncia respiratéria e, quando acontece um
aumento na temperatura ambiente, os mecanismos termorregulatdrios sao
acionados, elevando a perda de calor na forma latente através da sudorese, com o
aumento da frequéncia respiratoria e sudorese (OLIVEIRA; COSTA, 2013;
MASCARENHAS et al., 2023).
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2.3.2 Frequéncia respiratoria

A frequéncia respiratéria permite a identificacdo rdpida de estresse por calor e,
geralmente, € a primeira varidvel fisioldgica a ser ativada (SILVEIRA et al., 2019). Sendo
esta varidvel mais elevada, ¢ uma maneira eficiente de perder calor por curtos periodos;
porém, caso seja mantida por longos periodos, poderd resultar em problemas para os
animais.

De acordo com SILANIKOVE (2000), a FR pode estimar a severidade do estresse
pelo calor nos ovinos, em que uma FR de 40 a 60, 60 a 80 e 80 a 120 mov/min
caracterizam, respectivamente, estresse baixo, médio-alto e alto, e acima de 200 mov/min
estresse severo. A FR considerada fisiologicamente 6tima para a espécie ovina € entre 20
a 34 mov/min (REECE et al., 2015). EUSTAQUIO FILHO et al. ( 2011) obtiveram média
de 28 mov/min para ovinos Santa Inés, em trabalhos com ovinos mantidos na temperatura
de 30°C. De acordo com SILVA (2013), os animais quando estdo em estresse térmico, o
principal processo de perda de calor € o evaporativo, que ocorre por meio da elevacdo da
frequéncia respiratéria, demonstrando a primeira via de reacdo do animal ao estresse
térmico.

A elevagdo da frequéncia respiratéria por longos periodos reduz a pressao de CO»
sanguinea e promove aumento no calor nos tecidos corporais, principalmente pela
aceleracdo dos musculos da respiracdo (SILVA; STARLING et al, 2003). Uma
respiracdo acelerada e continua pode interferir na ingestdo de 4gua, alimentos e
ruminagdo, incrementando o calor endégeno do animal, o que poderd afetar seu
desempenho (MCDOWELL, 1989). O aumento da FR, em reacdo as condicdes das
varidveis ambientais, tem como principal propdsito a manutencdo do equilibrio térmico
(SALLES, 2010), sendo que aumento desta varidvel resulta na elevacio da perda de calor
por forma latente (LEITE et al., 2012).

O aumento da FR eleva o crescimento do fluxo evaporativo das vias aéreas, sendo
essa uma maneira de maior impacto na perda de calor em ovinos em temperaturas acima
de 35 °C, alcancando a 60% do calor total perdido nos ovinos. Este fato justifica o
crescimento significativo da FR sob o periodo de estresse térmico quando comparado ao
periodo fora do estresse térmico (EUSTAQUIO FILHO et al., 2011).

Ovinos de pelagem preta ou mais escura, expostos a radiagdo solar direta ou
indireta, podem apresentar maior frequéncia respiratdria quando comparados aos animais

de pelagem brancas (BATISTA et al.,, 2014). Nesses casos, 0os animais acionam 0s
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mecanismos latentes para dissipar calor através da evaporagdo respiratdria,
principalmente quando os mecanismos sensiveis (radiacdo, conducio e convecgdo) ndo
se mostram eficientes.

Desse modo, mesmo que os ovinos consigam se adaptar ao clima quente, 0s
mecanismos de respostas sdo importantes para sobrevivéncia, mas podem ser perigosos
para seu desempenho produtivo e reprodutivo (KUMAR; DE, 2013), j4 que a frequéncia
respiratoria elevada é uma maneira eficiente de perda de calor. A respiracdo répida e

continua pode afetar a ingestao de alimentos e rumina¢do (SOUZA et al., 2010).

2.3.3 Temperatura superficial

Outra varidvel importante na andlise da dissipa¢do de calor é a temperatura
superficial (SANTOS et al, 2005), sendo que quanto mais a temperatura ambiente
aumenta, a eficiéncia dos mecanismos de perda de calor sensivel se reduzem. Com isso,
a temperatura superficial dos animais pode se elevar com o aumento da temperatura
ambiente, o que pode dificultar as trocas de calor sensivel em fun¢do do menor gradiente
térmico entre a pele do animal e o ambiente. ANDRADE et al. (2007) observaram que a
temperatura superficial de ovinos Santa Inés no semidrido paraibano foram elevadas
(38,55 °C) onde ndo havia sombra, seguidas da sombra artificial (33,71 °C) e sombra
natural (32,17 °C), concluindo que a pequena incidéncia de radiacdo solar nos ovinos
diminuiu seu aquecimento corporal.

Esse aumento da temperatura superficial € uma forma dos ovinos dissiparem calor
para o meio ambiente por meio da vasodilatag@o periférica, na qual o gradiente entre o
nucleo corporal e a pele se expande, e o gradiente térmico entre a pele e o ambiente reduz
(EUSTAQUIO FILHO et al., 2014).

A temperatura superficial e a frequéncia respiratoria sdao parametros usados
para medir o nivel de estresse térmico em animais e também funcionam como
indicadores homeostaticos com finalidade de dissipacdo de calor, por meio da evaporacao
respiratoria e cutanea (PANTOJA et al., 2017). Ha uma relagdo entre as frequéncias
cardiaca e respiratoria com a temperatura superficial, uma vez que a elevacio da taxa de
respiracdo e dos batimentos cardiacos estd diretamente ligado a taxa de dissipacdo de
calor através de trocas térmicas da superficie do animal com o ar ambiente (REECE,
2015).

Uma das principais condi¢des ambientes que a TS corporal depende sdao da
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temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, assim como as condi¢des
fisiol6gicas, como evaporacdo pelo suor e vascularizagdo (CUNNINGHAM, 2008). A
radiacdo solar, mesmo de forma indireta, afeta a temperatura superficial, aumentando o
seu valor e alterando os gradientes térmicos entre o niicleo central e a superficie corporal,
e entre a superficie corporal e o ambiente (MEDEIROS et al., 2001; SILVA et al., 2010).

A elevagcdo da temperatura superficial estd diretamente ligada a elevacdo da
temperatura interna do animal, esta ultima sendo aferida pela temperatura retal
(FONSECA et al., 2019). Ao avaliarem temperatura superficial de ovinos da raca Santa
Inés e seus cruzamentos com Ile de France e Suffolk, SOUZA et al. (2015) encontraram
média de 33,21 °C para essa raga e seus cruzamentos. Os animais conseguiram manter a

homeotermia sem elevacdo da temperatura retal para além dos padrdes normais da

espécie, demonstrando sua capacidade adaptativa as condi¢cdes ambientais experimentais.

2.4  Balanco de energia térmica

Estudos que incluem trocas térmicas de energia sdo complexos, pois para a
realizacdo desses estudos, necessita-se de ambientes controlados para se obter maior rigor
e precisdo em seus resultados, também se faz necessario considerar as varidveis
ambientais e uma identificacdo correta das respostas fisiolégicas dos animais. Segundo
SILVA (2000), os componentes mais importantes que influenciam nas trocas de energia
entre o animal e o ambiente sdo a radiacdo, condugdo, conveccdo e evaporagao.
OLIVEIRA (2007), estudando a eliminacao de calor latente e o fluxo térmico total ao sol
e a sombra em cabras da raga Saanen em ambiente tropical, menciona que a termolise
evaporativa ndo foi suficiente para promover o equilibrio térmico ao sol em temperaturas

radiantes acima de 35 °C.

2.5 Trocas sensiveis

Para que ocorra o fluxo de calor sensivel, é necessario que haja um gradiente de
temperatura entre o animal € o meio, onde a energia térmica € transferida de um corpo
com temperatura maior para outro com esta menor (INCROPERA et al., 2008). A
manutencdo da temperatura corporal acontece através de trocas de calor com o ambiente,
onde as temperaturas mais amena, o calor € dissipado para o ambiente na forma sensivel,

por meio de um gradiente de temperatura entre o animal e 0 meio ambiente, e quando este
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estd sob estresse pelo calor, o principal processo de perda € o da evaporacdo (SILVA,
2013).

Quando a temperatura ambiente se eleva, a efici€éncia da perda de calor sensivel
diminui, devido ao menor gradiente de temperatura que ocorre entre a pele do animal e a
do ambiente. Nessa situacdo, até certo ponto, o animal pode manter a temperatura
corporal através da vasodilatacdo, que eleva o fluxo sanguineo periférico e a temperatura
da pele. Porém, se a temperatura ambiente permanecer a aumentar, o animal passa a
depender da perda de calor por evaporacgdo, através da respiracao e/ou sudorese (SOUZA
et al., 2008).

O pelame interfere diretamente nas trocas de calor sensivel, constituindo-se em
uma barreira a passagem do fluxo de energia devido ao isolamento proporcionado pela
estrutura fisica das suas fibras e pela camada de ar aprisionada entre elas (LIMA, 2016).
Portanto, para dissipar a energia térmica produzida pelo metabolismo e a recebida do
ambiente, o animal pode recorrer a evaporagao ou estocar a energia térmica até um certo
limite, consequentemente aumentando a temperatura corporal (SILVA, 2000; NEIVA,
2004).

A manuten¢do da temperatura corporal ocorre mediante trocas de calor com o
ambiente, sendo que em temperaturas mais amenas, o calor € dissipado para o ambiente
na forma sensivel, através de um gradiente de temperatura entre o animal e o meio
ambiente. Sob estresse térmico, o principal processo de perda de calor € o da evaporagao,

através do aumento da frequéncia respiratéria e evaporacao cutanéa (SILVA, 2013).

2.6 Trocas latentes

A dissipacdo de calor latente ocorre quando existe uma diferenca na quantidade
de vapor de 4gua que esteja presente no meio, ou seja, na porcentagem de umidade
relativa do ar, j4 que a transferéncia de energia térmica de um corpo a outro € feita através
da difusdao de moléculas sem mudanca da sua temperatura. SILVA (2000), citou que a
perda de calor latente por meio da evaporacdo pode ocorrer através da superficie da
epiderme (evaporacao cutanea) e do trato respiratorio (evaporagdo respiratoria).

A perda de calor por evaporagdo em bovinos e ovinos acontece especialmente na
epiderme, respondendo por aproximadamente 80% da perda total (MCLEAN, 1963;
SILVA; STARLING, 2003; MAIA et al., 2005). No entanto, a evapora¢cdo na parte

superior de uma epiderme coberta por pelos ndo ocorre da mesma maneira que em
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superficie lisa e exposta, pois em cima da epiderme encontra-se uma camada de pelame
a qual adiciona resisténcia a difusdo do vapor (LIGEIRO et al., 2006). FURTADO et al.
(2017) mencionaram que ovinos puros Santa Inés e mesticos (V2 Dorper + %2 Santa Inés),
exibiram valores da FR da tarde superiores, devido ao crescimento da TA e baixa da UR,
levando os animais a utilizarem mecanismos de perda de calor para o meio ambiente pelo

meio dos mecanismos latentes.
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Artigo 1

VARIAVEIS FISIOLOGICAS E ESTIMATIVAS DE TROCAS DE CALOR EM
OVINOS NATIVOS MANTIDOS EM DIFERENTES TEMPERATURAS DO AR
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VARIAVEIS FISIOLOGICAS E ESTIMATIVAS DE TROCAS DE CALOR EM
OVINOS NATIVOS MANTIDOS EM DIFERENTES TEMPERATURAS DO AR

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi quantificar os niveis de estresse térmico, as
varidveis fisioldgicas e perdas de calor sensivel e latente em ovinos nativos do semidrido
brasileiro, mantidos em camara climdtica a temperaturas termoneutras (TTN: 20,0; 24,0
e 28,0 °C) e estresse térmico (TES: 32,0 e 36,0 °C). O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com cinco temperaturas e 24 ovinos, com idade
média de 5+1 meses e peso médio de 15,0+2,3 kg. Os valores do indice de estresse
térmico (IET) nas temperaturas de 20,0, 24,0 e 28,0 °C apresentaram médias de 45,3, 50,0
e 55,5, respectivamente, ambientes classificados como confortdveis, na temperatura de
32,0 °C, média de 63,5, classificado como desconforto leve a moderado, ¢ 70,2 na
temperatura de 36,0 °C, classificado como alerta. Com o aumento da temperatura, os
animais aumentaram significativamente (P<0,05) as temperaturas retal e superficial, bem
com na frequéncia respiratéria. Nas condigdes de TNT, as trocas sensiveis de calor
corresponderam a uma média de 55,9%, enquanto nas condicdes de TES corresponderam
a 12,9% do total. Na temperatura de 32,0 °C, as trocas de calor sensiveis corresponderam
a 17,9% e as trocas de calor latentes corresponderam a 82,1% ,enquanto a temperatura de
36,0 °C, 95,8% das trocas térmicas foram devidas a meios latentes, dos quais 85,1% foram
cutaneos. Ovinos mantidos em condigdes térmicas estressantes aumentam suas varidveis
fisiolégicas e eliminam a maior parte do excesso de calor metabdlico por meios latentes
(pele e trato respiratdrio).

Palavras-chave: Aclimatizag¢do fenotipica, isolamento térmico, Ovis aries, tegumento.
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PHYSIOLOGICAL VARIABLES AND ESTIMATES OF HEAT EXCHANGE IN
NATIVE SHEEP KEPT AT DIFFERENT AIR TEMPERATURES

Abstract: The objective of this work was to quantify the levels of thermal stress,
physiological variables and losses of sensible and latent heat in sheep native to the
Brazilian semi-arid region, kept in a climatic chamber at thermoneutral temperatures
(TTN: 20.0; 24.0 and 28.0 °C) and thermal stress (TES: 32.0 and 36.0 °C). The
experimental design used was completely randomized, with five temperatures and 24
sheep, with an average age of 5+1 months and an average weight of 15.0+2.3 kg. The
thermal stress index (TEI) values at temperatures of 20.0, 24.0 and 28.0 °C presented
averages of 45.3, 50.0 and 55.5, respectively, environments classified as comfortable, at
the temperature of 32.0 °C, an average of 63.5, classified as mild to moderate discomfort,
and 70.2 at a temperature of 36.0 °C, classified as alert. With the increase in temperature,
the animals significantly increased (P<0.05) their rectal and superficial temperatures, as
well as their respiratory rate. In TNT conditions, sensible heat exchanges corresponded
to an average of 55.9%, while in TES conditions they corresponded to 12.9% of the total.
At a temperature of 32.0 °C, sensible heat exchanges corresponded to 17.9% and latent
heat exchanges corresponded to 82.1%, while at a temperature of 36.0 °C, 95.8% of
thermal exchanges were due to latent media, of which 85.1% were cutaneous. Sheep kept
in stressful thermal conditions increase their physiological variables and eliminate most
of the excess metabolic heat through latent means (skin and respiratory tract).

Keywords: Phenotypic acclimatization, thermal insulation, Ovis aries, integument.
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1. Introducao

As mudangas climdticas t€ém provocado um aumento da temperatura do ar em
diversas regides do planeta (SEIJAN et al., 2017) e, em regides dridas e semidridas,
podem causar efeitos diretos nos animais, como o estresse térmico (SILVA et al., 2021),
em que podem ocorrer efeitos negativos em sua fisiologia, saide, producdo e
produtividade, resultando em reducdo no consumo de racdo, aumento do consumo de
dgua e aumento da demanda energética, devido a ativacio de mecanismos de
termorregulacio (PEREZ et al., 2020; MARQUES et al., 2021).

Em regides dridas e semidridas, a criacdo de pequenos ruminantes € uma atividade
relevante, uma vez que sdo animais adaptados a ambientes quentes com habilidades de
sobrevivéncia, producdo e reproducdo, destacando-se a criagdo de ovinos para produgao
de carne e pele, onde sdo escolhidas racas nativas sem pelos com boa adaptacdo e
rusticidade (SEIXAS et al.,, 2017; RODRIGUES et al., 2023). Essas regides sao
caracterizadas por um balanco hidrico negativo, resultante de precipitacio média anual
inferior a 800 mm, insolagdo com duragao de 2800 h ano, temperaturas médias anuais de
23,0 a 28,0 °C, evaporagao de 2.000 mm ano e umidade relativa média (UR) em torno de
60,0% (GOIS et al., 2017).

A resisténcia dos animais a altas temperaturas € definida pela sua capacidade de
dissipar o calor excessivo e pela dinamica de adaptacio (MEDEIROS et al., 2015),
levando os animais a adotarem comportamentos (LEITE et al. 2019; FUTADO et al.,
2021) e respostas fisioldgicas para manter a homeotermia (SEJIAN et al., 2017; GUPTA
e MONDAL, 2019; FURTADO et al., 2020; FULLER et al., 2021), o que pode culminar
em uma reducdo no desempenho produtivo e bem-estar dos animais. As varidveis
fisiologicas em ovinos podem flutuar dependendo de sua composi¢ao corporal, idade,
estacao, sexo, raga, hora do dia e temperatura do ar (FURTADO et al., 2021).

A zona de conforto térmico (ZCT) € definida como a faixa de temperatura na qual
o metabolismo normal fornece a energia necessdria para manter a temperatura corporal
em niveis adequados, com o gasto energético ou a atividade metabdlica para aquecer ou
resfriar o corpo sao minimos. A ZCT recomendada para ovinos € temperatura do ar entre
20,0 a 26,0 °C e umidade relativa do ar entre 50,0 e 70,0% (EUSTAQUIO FILHO et al.,
2011; SEJIAN et al., 2017; FURTADO et al., 2020), com velocidades do vento entre 1,3
e 1,9 m/s ( MCDOWELL, 1989).
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A exposicao a altas temperaturas do ar induz os animais a tentarem dissipar a carga
excessiva de calor metabdlico produzido, intensificando o uso de mecanismos latentes de
troca de calor (MAIA et al., 2016; MARQUES et al., 2021) e, se os meios de troca de
calor sensivel e latente ndo forem suficientes para eliminar essa carga térmica, hd um
aumento da temperatura do nicleo corporal, refletido no aumento da temperatura retal
(FONSECA et al.,, 2019). Para lidar com isso, mecanismos fisiolégicos impulsionam
maior vasodilatacio com aumento do fluxo sanguineo para a superficie da pele,
aumentando também a sudorese e a frequéncia respiratéria (FURTADO et al., 2020;
MARQUES et al., 2021). Este trabalho tem como objetivo quantificar as condi¢des
fisiol6gicas e de transferéncia de calor em funcdo dos niveis de estresse térmico, perdas
de calor sensiveis e latentes de ovinos nativos do semidrido brasileiro mantidos em

camara climatica e submetidos a temperaturas termoneutras e de estresse térmico.

2. Materiais e métodos

2.1 Local do experimento e camara climatica

O experimento foi conduzido em camara climética na Unidade Académica de
Engenharia Agricola, Laboratério de Constru¢des Rurais e Ambiénciada da Universidade
Federal de Campina Grande, municipio de Campina Grande - PB.

A camara mede 6,14 m de comprimento, 2,77 m de largura, com drea construida
de 17,00 m2, fabricada em chapa de aco laminado com protecdo anticorrosiva e
preenchida com espuma de poliestireno (EPS). Os sistemas de refrigerag¢ao utilizados
foram condicionadores de ar SPLIT, desumidificadores e umidificadores. A sala de
controle estd localizada ao lado da cAmara onde se encontra a placa de monitoramento de
temperatura e umidade do ar.

Para umidificacdo e desumidificacdo, foram utilizados umidificadores e
desumidificadores comerciais acoplados ao sistema de controle MT-530 PLUS da Full
Gauge Controls®, configurado via software SITRAD, responsavel pela aquisi¢do e
armazenamento dos dados de temperatura do ar (TA) e umidade relativa do ar (UR). A
aquisi¢do de dados pelo software SITRAD foi realizada utilizando-se um termistor € um
umidista, ambos localizados em um envelope permedvel e posicionados na altura do
centro de massa dos animais (+1,50m), e a velocidade do vento foi registrada por meio

de um anemoOmetro.
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Para a determinacdo da umidade relativa, temperatura do ar e temperatura do
ponto de orvalho (TPO), foram utilizados termohigrometros® Datalogger Instrutherm
HT-500, localizados na altura do centro de massa dos animais. A temperatura de globo
negro foi obtida com o auxilio de globos pretos confeccionados com uma esfera plastica
e um termdmetro de mercurio, e calibrados com o auxilio de um globo preto padrdao com
uma esfera de cobre da marca Instrutherm, posicionados no centro da instalacdo, a
aproximadamente 1 metro de altura do piso da instalacdo. Para o cdlculo do indice de
estresse térmico (IET), utilizou-se a equagdo proposta por (MASCARENHAS et al.,
2023) para ovelhas:

IET =24.153 - (0.0523 * TA) + (0.746 * TGN) + (4.104 * Eq) Equacio 1

Onde:

TA -tempetratura do ar;

TGN - temperatura de globo negro (°C);

Para verificar a velocidade do vento, um anemdmetro foi instalado dentro da
camara climatica, na altura do centro de massa dos animais, para que pudesse registrar o

movimento do ar causado pelos exaustores.

2.2 Animais e manejo

Os procedimentos de pesquisa foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, Brasil, Protocolo CEP n°
097.2019.

Vinte e quatro ovinos machos inteiros, com idade média de 5+1,0 meses e peso
médio de 15 + 2,3 kg, vermifugados no inicio do experimento, foram mantidos em 3 baias
coletivas dentro da cdmara, em grupos de oito animais. A alimentacio e o fornecimento
de dgua aos animais foram ad libitum, e aracdo foi oferecida as 7:00 e 17:00 h, com ajuste
diario do consumo com base nas sobras, e o consumo foi quantificado pelo total fornecido
menos sobras em um periodo de 24 h. A agua foi fornecida ad libitum, e o consumo foi
quantificado de acordo com o total fornecido menos as sobras no periodo de 24 h, a
quantidade de dgua foi pesada em uma balanca de precisao.

A dieta constou de feno de Tifton (Cynodon dactylon (L) Pers), que constituiu
39,9% do volume total da racdo, milho moido (43,4%), farelo de soja 33 (11,2%), ureia
(1,0%), calcério calcitico (1,0%) e 6leo vegetal (3,5%), conforme composicdo indicada

por NRC, 2007.
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2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com efeito de
diferentes temperaturas. Durante 15 dias consecutivos, os animais foram expostos as
temperaturas de 20,0; 24,0; 28,0; 32,0 e 36,0 °C com umidade relativa de 65%, com 10
dias de adaptacdo e 5 dias de coleta de dados. Os animais foram expostos por 8 h a
exposicao continua em cada temperatura. Entre exposi¢des e temperaturas, 0os animais

permaneceram ao ar livre por 5 dias para eliminar o efeito residual.

2.4 Variaveis fisiologicas

As varidveis fisiologicas temperatura retal (TR), frequéncia respiratéria (FR) e
temperatura superficial (TS) foram mensuradas pela manha, das 10 as 10h30, e a tarde,
das 15 as 15h30.

A temperatura retal foi determinada inserindo-se um termdmetro clinico
veterindrio diretamente no reto do animal (profundidade de 2,0 cm), com o bulbo préximo
a mucosa, permanecendo inserido até a estabilizacao da leitura. A frequéncia respiratoria
foi obtida pela contagem direta dos movimentos dos flancos durante um periodo de 15s,
extrapolando para um minuto (movimento por minuto). A frequéncia cardiaca foi medida
com o auxilio de um estetoscopio flexivel, posicionado diretamente sobre a regido
tordcica esquerda na altura aproximada do arco adrtico, contando o ndmero de
movimentos durante 15s, e o valor coletado foi multiplicado por quatro para determinar
a frequéncia cardiaca em bat/ min.

A temperatura superficial foi obtida através de uma camera de imagem térmica
infravermelha (Fluke Ti 25, EUA) com calibragdo automdtica, quando os animais
permaneceram imoveis, sem qualquer restricdo e com minima manipulagdo, evitando
causar possiveis estresses aos mesmos. Posteriormente, os termogramas foram analisados
pelo software Smartview, versdo 4.1, por meio do qual foram obtidas temperaturas médias
de trés regides que cobrem a maior parte do corpo do animal (incluindo pescocgo, lateral
e coxa), obtendo-se a temperatura média da superficie, considerando-se uma emissividade
de 0,98. Com a média das temperaturas superficiais, foram calculados os gradientes

térmicos: TR-TS e TS-TA.
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2.5 Trocas de calor

O balango energético dos animais no interior da camara climatica foi feito
calculando-se a troca térmica total por unidade de 4rea superficial dos animais, derivada
da soma das trocas térmicas sensivel (radiacdo e conveccao) e latente (trato cutaneo e

respiratorio).
2.5.1 Trocas sensiveis

Para determinar as trocas de calor sensivel entre o ambiente circundante e os
animais, por unidade de superficie corpérea, foi adotado o seguinte modelo
(TURNPENNY et al., 2000), de acordo com a Equacao 2.

G;=Cr+L (Equagao 2)
Onde:

Gs - total sensivel troca de calor entre o animal e 0 ambiente (W/m?);
CR - troca térmica por convec¢do (W/m?);

L - troca de calor por radiacdo (W/m?).

A troca de calor sensivel ndo foi incluida na Equacao 2, pois os animais estavam
alojados em baias metdlicas onde havia pouco contato entre os animais € 0 piso que
possuia superficie de tela. A equagdo 3, proposta por (MCARTHUR, 1987), determinou

a troca de calor por conveccao, Cr.

Cr =224 (TS — TA) (Equagio 3)
Onde:
CR - troca térmica por convecgdo (W/m?);
p - densidade do ar (kg/ m’);
Cp - calor especifico do ar (J/kg K);
rh - resisténcia da camada limite 2 transferéncia de calor por conveccdo (m? K/W);
TS - temperatura da superficie corporea (K);
TA — temperatura do ar (K).
A resisténcia da camada limite a transferéncia de calor sensivel depende da
velocidade do vento, da geometria do corpo e da natureza da interface (MITCHELL,

1974). Para cabras expostas ao ar em movimento, com o tronco perpendicular ao fluxo

aéreo (FRANK & NELSON, 1967) estabeleceu-se uma relacdo para determinar a
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resisténcia da camada limite a perda de calor por conveccao for¢ada que pode ser expressa
pela Equacdo 4.

*Cpxd
rh = prLprdp
k*Nu

(Equacio 4)
Onde:
rh - resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por convec¢io (m* K/W”
p - densidade do ar (kg/m?);
CP - calor especifico do ar (J/kg °C);
db - didmetro médio do tronco do animal (m);
k - condutividade térmica do ar (W/m K);
Nu - nimero Nusselt.
O ndmero de Nusselt foi determinado pela Equacdo 5, quando considerada a
representaciao dos corpos dos animais como sendo um cilindro.
Nu = 0.3 + 1.01 = R348 (Equacio 5)
Onde:
Nu - ntmero Nusselt;
Re — nimero de Reynolds.

O ndmero de Reynolds foi obtido pela Equacdo 6.

R, = 4% (Equacdo 6)

4

Onde:

Re - nimero de Reynolds;
V - viscosidade cinemadtica do ar (m%/s);
dt - didmetro de um globo preto padrio (0,15 m);
v - velocidade média de deslocamento aéreo (0,5 m/s).
As trocas para radiacdo de ondas longas foram calculadas utilizando-se a Equacao
7, proposta por (MCARTHUR, 1987). Apenas a radiagdo de ondas longas foi

considerada, pois ndo ha radiacdo solar direta dentro da camara climética.
L= % * (TS - Tr) (Equacao 7)
Onde:
L - troca de calor por radiagdo (W/m?);
p - densidade do ar (kg/m’);
Cp - calor especifico do ar (J/kg K);
Rr - resisténcia da camada limitante a transferéncia de calor por radiagdo (m? K/W);

TS - Temperatura da superficie animal (K).
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A resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por radiacdo foi calculada
pela Equacdo 8.
R, =p=xCp,* (4 * Eg % O * T,?,,) (Equagdo 8)
Onde:
Rr - resisténcia da camada limite a transferéncia de calor (m?> K/W);
p - densidade do ar ((kg/m?);
Cp - calor especifico do ar (J/kg °C);
€S - emissividade da pele do animal (0,98);
o - constante de Stefan-Boltzmann (5,67051%!%% m? K/W);

- temperatura média entre Ts e (K). T .

A temperatura radiante média foi obtida pela Equagao 9, proposta por (SILVA, 2000).

T, = "‘\[Tgn’Jr + E%; * (Tgn —TA) (Equacdo 9)

Onde:

T, - temperatura radiante média;

hc - coeficiente de conveccdo de um globo preto padrio;
BGT - temperatura de globo negro (K);

€pg - emissividade do globo negro;

TA - temperatura do ar (°C).

O coeficiente de convec¢do padriao do globo negro foi calculado pela Equagado 10.

he =038*k*xdy R} * Pr% (Equagdo 10)
Onde:

h. - coeficiente de conveccao padrio;

k - condutividade térmica do ar (W/m K);

dg - Ddametro de um globo preto padrdo (0,15 m);

numero de Reynolds;

Pr - nimero Prandtl.

O numero de Prandtl foi obtido pela Equacao 11.
_ pxCprv

P, p

(Equacao 11)

40



Onde:

p - densidade do ar (kg/m?);

k - condutividade térmica do ar (W/m K);
Cp - calor especifico do ar (J/kg °C);

v - viscosidade cinemitica do ar (m?*/s).

2.5.2 Trocas latentes

As trocas latentes totais (Et) foram consideradas como o processo de evaporacao
respiratéria e trocas cutineas, adotando-se o modelo apresentado na Equacdo 12,
conforme (Silva e Maia, 2011).

E, =E, +E, (Equacao 12)

Onde:

Et - total de trocas latentes (W/m?);

Er - troca térmica por evaporagdo respiratéria (W/m?);

Ec - troca de calor por evaporacdo cutinea (W/m?).

A equacio 13 foi utilizada para calcular as trocas latentes do trato respiratério dos animais
E.=Axmx*p~1x (W —W,) (Equagio 13)

Onde:

A - calor latente de vaporizagdo da dgua (2260,87 J/g);

p - densidade do ar (kg/m?);

¥g - umidade absoluta do ar exalado (g/m3);

Y - umidade absoluta do ar dentro da camara (g/m3).

A umidade absoluta do ar exalado pelos animais e do ar no interior da camara climética

foi calculada utilizando-se as Equacdes 14 e 15, respectivamente (SILVA, 2000).

_ 10%+My,*e'*(Tg)

Yp Rl (Equacao 14)
_10%xMy,*xex(TA) ~

Y, = B E— (Equagdo 15)

Onde:

Mw - massa molar de agua (18,016 g/mol);
Tp - temperatura do ar expirada pelos animais (K);
TA - temperatura do ar no interior da camara climética (K);
e'*(TB) - pressao de vapor de saturacao do ar a temperatura de TB (kPa);

e*(TA) - pressdo de vapor de saturacdo do ar a temperatura TA (kPa);
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R - constante universal de gés (8,3143 J/mol K).

A temperatura do ar exalado pelos animais foi estimada com base em observagdes

empiricas feitas por (SILVA E MAIA, 2011), de acordo com a Equacgdo 16.

Ty = 0.0024 « TA? + 0.1587 x TA + 28.277
Onde:

(Equacio 16)

TB - temperatura do ar exalado pelos animais (K);
TA - temperatura do ar no interior da cadmara climatica (K).

Para estimar a perda de calor por evaporacdo cutanea (Ec), foi utilizada a equacgao
desenvolvida por (SILVA E MAIA, 2011), que depende da temperatura superficial dos

animais (TS) de acordo com a Equagao 17.

TS-27.9

E, =315+ 3.67 * e 21015
Onde:

(Equacao 17)

Ec - fluxo de calor por evaporagio cutinea (W/m?);

TS - temperatura da superficie (°C).
2.6 Propriedades e caracteristicas do ar

As caracteristicas fisicas do ar foram estimadas por meio de modelos, em fungao
de cada temperatura do ar avaliada, conforme sugerido por SILVA (2000) (Tabela 1).
A pressao parcial de vapor (e a) foi calculada pelo produto entre a pressdo de

saturagdo do(s) vapor(es) d'dgua e a umidade relativa do ar (UR) de acordo com a Equacao
18.

es*xUR ~
= oo (Equacao 18)
Onde:

a

ea - pressdo Parcial de Vapor (kPa);

es - pressio de Saturacio do Vapor D'Agua (kPa);
UR - umidade relativa do ar (%).

Tabela 1. As caracteristicas fisicas do ar foram estimadas por meio de modelos, de

acordo com cada temperatura do ar avaliada, conforme sugerido por (SILVA, 2000)

Caracteristicas do ar Equacdes Unidades

(m?/s)

Viscosidade cinemdtica v = 1,32909 * 10-5 + 9*!08% TA
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Densidade p=1,289764 - 0,004111 * TA
Condutividade térmica  k = 0,024324 + 6,2909*105 * TA
Calor especifico C, =1005.524 + 0,033714 * TA

(kg/m?)
(W/m °C)
(J/kg °C)

A pressdo de saturagdo do vapor d'dgua foi calculada pela equacdo de Tetens

(Equacdo 19).

7.5%xTA

e, = 0,6108 * 102373+74
Onde:

es - pressao de saturacdo do vapor d'dgua (kPa);

TA - temperatura do ar (°C);

es - pressao de saturacdo de vapor d'dgua (kPa);

UR — umidade relativa do ar (%).

(Equacdo 19)

A Tabela 2 mostra os valores médios calculados de viscosidade cinematica (Vv),

densidade (p), condutividade térmica (k), calor especifico do ar (Cp) e pressdo parcial de

vapor de ar (ea), bem como os valores adimensionais de nimero de Nusselt (Nu), niimero

de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr), para os cinco tratamentos avaliados.

Tabela 2. Valores médios calculados para viscosidade cinematica (v), densidade (p),

condutividade térmica (k), calor especifico (Cp), bem como nimero de Nusselt (Nu),

Reynolds (Re) e Prandtl (Pr), para os cinco tratamentos avaliados

Variaveis Temperatura (°C)
20 24 28 32 36

Viscosidade cinemética (m?/s) 1,51 *#10°7 1,54%10° 1,57%10° 1,61%10° 1,65%10°
Densidade (kg/m3) 1,20 1,19 1,17 1,16 1,14
Cond. térmica (W/m K) 0,04 0,043 0,02 0,04 0,04
Calor especifico (J/kg °C) 1006,21 1006,33 1006,44 1006,57 1006,72
Numero de Nusselt

48,90 48,46 48,02 47,54 47,01
Numero de Reynold

4955,05 4857,09 4763,43 4660,48 4548,50

Numero de Prandtl

0,42 0,43 0,71 0,43 0,43
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2.7 Analise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk (P >
0,05) e, posteriormente, os dados foram analisados por andlise de variancia (ANOVA),
as médias foram comparadas pelo PROC GLM da SAS (2001) e o teste de Tukey foi
utilizado a 5% de probabilidade.

3. Resultados

O valor do IET (Tabela 3), de acordo com a classificacio de MASCARENHAS
et al. (2023) nas temperaturas de 20,0; 24,0 e 28 °C, apresentaram médias de 45,3; 50,0
e 55,5; respectivamente, ambientes classificados como confortaveis, na temperatura de
32,0 °C atingiram valores de 63,5 (aumento médio de 40,2% em relacdo a temperatura
de 20,0 °C), classificados como desconforto leve a moderado, e 70,2 a temperatura de
36,0 °C, aumento médio de 55,0% quando comparado a temperatura de 20,0°C,
ambiente classificado como alerta.

Os gradientes térmicos de TR (P<0,0001), FR (P<0,0001), TS (P<0,0001), TR-
TS (P<0,0001), TS-TA (P<0,0001) e o indice de estresse térmico (P<0,0001)
apresentaram diferencas significativas em fungdo das temperaturas (Tabela 3), onde TR,
FR, TS e IET aumentaram com o aumento da temperatura, enquanto os gradientes
térmicos diminufram com o aumento dessa varidvel. Comparando-se as temperaturas de
20,0 e 36,0 °C, houve aumento de 1,4% no TR, de acordo com esse comportamento a FR
aumentou 99,8% e a TS aumentou 18,8%, assim como o IET aumentou 10,0% entre as
duas temperaturas citadas.

Com o aumento da temperatura superficial dos animais, houve redugdo do
gradiente térmico entre TR e TS, que a 20,0 °C foi de 6,3 °C, a 24,0 °C foide 5,6 °Ce a
28,0 °C foi de 5,7, e em temperaturas mais elevadas de 3,4 °C (32,0 °C) e 0,6 °C (36,0
°C), bem como houve reducdo do gradiente entre TS e TA, sendo 12,0; 8,9 € 5,2 °C nas

temperaturas de 20,0; 24,0 e 28,0 °C e 3,5 e 2,8 °C nas temperaturas de estresse térmico.
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Tabela 3. Varidveis fisioldgicas, gradientes térmicos TR-TS e TS-TA, e indice de estresse

térmico de ovelhas nativas em diferentes temperaturas.

Variaveis Temperatura (°C) EPM  Valor Valor de P

20 24 28 32 36 de P Linear  Quadr.
Temperatura 38,37d 38,50cd 38,67c 38,94b  39,30a 0,29 <.0001 <.0001 0,01211
retal - TR(°C)
Frequéncia 29,38¢  31,04c  32,58c 117,88b 199,79a 6,14 <.0001 <.0001 <.00012
respiratoria - FR
(mov/min)
Temperatura 32,04e 32,87d 33,29¢ 35,50b 38,75a 0,36 <.0001 <.0001 <.00013
superficial -
TS(°C)
Gradiente TR- 6,33a 5,81ab  5,60b 3,48¢ 0,50d 0,46 <.0001 <.0001 <.0001*
TS (°C)
Gradiente TS- 11,96a 8,78b 5,41c 3,04d 2,88d 0,58 <.0001 <.0001 <.0001°
TA (°C)
Indice de 4529¢ 50,01d 55,45¢c 63,51b 70,182 0,49 <.0001 <.0001 <.0001¢

estresse térmico

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey; EPM=erro padrio da média,
1Y=39,06-0,09x+0,003x2  (R?=0,57); 2Y=602,74-50,37x+1,09x2  (R?=0,97); 3Y=45,55-
1,26x+0,03x2;,  *YY=-8,71+1,35x-0,03x2  (R2=0,95); °Y=48,28-2,47x+0,03x2  (R2=0,96);
0Y=34,437-0,044x+0,029x2 (R?=0,99)

Nas temperaturas de 20,0; 24,0 e 28,0 °C observou-se que 57,9, 44,1 e 30,2 % da
dispersdo do excesso de calor metabdlico dos animais foram na forma sensivel, onde 45,5,
47,2 e 57,7% foram por radiacdo e 54,5, 52,8 e 42,3% por convecgdo, respectivamente
(Tabela 4) e 42,1; 55,9 e 68,8% do excesso de calor foi dissipado de forma latente, onde,
30,1; 38,0 e 37,4% foram eliminados pelo trato respiratério e 68,9; 62,0 e 62,7% pela
pele.

Com o aumento da temperatura, os ovinos reduziram significativamente a
capacidade de dissipar calor corporal nas formas sensiveis, onde a troca térmica por
evaporagao respiratoria e cutanea correspondeu a 82,1 € 95,8% nas temperaturas de 32,0
e 36,0 °C, respectivamente (Tabela 4). Os mecanismos cutaneos foram reduzidos em 68,9
e 31,1% pelo trato respiratorio a 32,0 °C, enquanto 85,1% foram por via cutinea e 14,9%
pelo trato respiratorio a 36,0 °C, demonstrando que estes sao os meios mais importantes

na liberagdo do excesso de calor em temperaturas elevadas.
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Tabela 4. Médias dos fluxos de calor por radiacdo, conveccao, sensivel total, latente do
trato respiratério, cutaneo, latente total e troca de calor total de ovelhas nativas em

diferentes temperaturas.

Variaveis Temperatura (°C) EPM  Valor Valor de P
(W/m?) 20 24 28 32 36 de P Linear  Quadr.
Radiacdo 29,34a 20,84b  16,09¢  11,24d 5,34¢ 3,33  <.0001 <.0001*  0,3485
Convecg¢ao 35,20a 23,31b  11,81c  10,79¢c 5,34d 4,12 <.0001 <.0001 <.00012
Sensivel total 64,54a 44,15 27,90c  22,0,3c 10,68d 6,84 <.0001 <.0001 0,00433
Latente do trato  14,14e 21,31d  24,10c  31,49b 36,37a 1,59 <.0001 <.0001* 0,9991
respiratdrio

Cutaneo 32,79¢ 34,77c  4043c  69,71b  208,03a 14,72 <.0001 <.0001  <.0001°
Latente total 46,93¢ 56,08c  64,53¢c 101,20b 244,40a 15,30 <.0001 <.0001 <.0001°
Troca de calor 111,47bc 100,23¢ 92,43d 123,23b 255,082 15,51 <.0001 <.0001 -.0001’

total

EPM=erro padrao da média, Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade; 'Y=59,67-1,52x (R?=0,84);2Y=146,29-7,65x+0,10x? (R?=0,86);
3Y=220,51-10,25x+0,12x2 (R2=0,86); *Y=12,76+1,37x (R2=0,95); *Y=802,14-64,44x+1,32x2
(R2=0,91); °Y=789,38-63,08x+1,32x2 (R2=0,92); "Wt=1009,89-73,33x+1,45x2 (R2=0,88)
4. Discussao

O aumento do TR sob condicdes de estresse térmico indica que os mecanismos de
troca de calor dos animais foram insuficientes para eliminar o excesso de calor metabdlico
produzido e, mesmo com os animais mantidos sob condi¢des de estresse térmico, as
médias de TR estiveram dentro da faixa estabelecida para a espécie, que pode variar de
38,5 a 39,5 °C (CUNNINGHAM, 2008), demonstrando adaptabilidade e rusticidade da
espécie as condigcOes estressantes (SEIXAS et al.,, 2017; RODRIGUES et al., 2023).

Comparando as temperaturas médias de 20,0 e 24,0 °C a 36 °C, observa-se um
aumento do TR de 0,6 € 0,9 °C. A temperatura retal € um indice importante que pode ser
usado para avaliar a severidade do estresse térmico, pois um aumento de 1,0 °C na
temperatura retal é suficiente para reduzir o desempenho animal (GUPTA &MONDAL,
2019). FONSECA et al. (2019), expondo ovinos a diferentes niveis de temperatura ao
longo do dia (21,0 a 38,0 °C), observaram que os animais regularam a temperatura retal
dentro de uma faixa relativamente estreita de 1,4 °C, demonstrando a adaptagdo dos
animais ao calor. PHULIA et al. (2010) relataram um aumento no TR (38,9 para 39,3 °C)
quando caprinos foram expostos a condigdes de alta temperatura ambiente por um periodo

superior a 6 h.
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Considerando a classificacao de SILANIKOVE (2000), na qual FR de 40 a 60, 60
a 80 e 80 a 120 mov/min caracterizam, respectivamente, estresse baixo, médio-alto e alto,
e acima de 200 mov/min estresse severo, observa-se que 0os animais encontravam-se em
condicdes confortdveis nas temperaturas de 20,0; 24,0 e 28,0 °C, estresse alto a 32° e
estresse severo a 36 °C. A alta FR observada em ovinos sob estresse térmico pode exigir
uma quantidade excessiva de glicose como fonte de energia para o funcionamento dos
musculos do sistema respiratério (AL-DAWOOD, 2017).

Comparando-se os valores de temperatura de 20,0 com 32,0 e 36,0 °C, observa-
se um aumento de 400,6 e 657,9%, respectivamente, na FR dos animais, evidenciando o
uso mais intenso desse mecanismo para eliminar o excesso de calor produzido
evaporativamente pelo trato respiratorio (SEJIAN et al., 2017). MARQUES et al. (2021)
mencionaram que com o aumento da temperatura, os caprinos aumentam a temperatura
retal e superficial e a frequéncia respiratdria, sendo que o estresse pode afetar o estado
comportamental, fisiolégico e metabdlico dos ovinos em regides de clima quente
(MACIAS-CRUZ et al, 2016; LEITE et al., 2019). RODRIGUES et al. (2023)
observaram que o valor dos hormdnios tireoidianos diminuiu a partir da temperatura de
24 °C e o cortisol aumentou, mostrando que a partir dai os animais comecaram a sentir
alteracdes no metabolismo.

A elevagao do segmento TS com o aumento da temperatura € justificada pelo
aumento do fluxo sanguineo para a superficie corpérea e vasodilatacdo, elevando a
temperatura da pele para facilitar a dissipagao de calor por mecanismos nao evaporativos,
como condugdo, conveccao e radiacdo, sendo essa elevagdo um mecanismo que os 0vinos
utilizam para perder calor para o ambiente através da vasodilatac¢do periférica. A medida
que o gradiente entre o nucleo corporal e a pele aumenta o gradiente térmico entre a pele
e o ambiente diminui (FONSECA et al., 2019), fendmeno que ocorre intensamente no
verdo. Observou-se aumento de 2,5 e 21,0% nas respostas de TR e TS comparando-se as
temperaturas de 20,0 e 36,0 °C.

Em temperaturas termoneutras (TNT), esses gradientes (TR-TS) foram préximos
a 6,0 °C, o que € considerado favoravel para a troca de calor entre o niicleo corporal e a
pele dos animais, assim como da pele para o ambiente (MEDEIROS et al., 2015). No
entanto, a 36,0 °C, o gradiente foi de 0,5 °C, o que pode dificultar essas trocas de calor.
Quando a temperatura do ar sobe e o gradiente térmico entre a superficie corporal e o
ambiente diminui, dificultando a dissipacdo de calor por mecanismos de troca sensiveis

(FONSECA etal., 2019). Nesse cendrio, o animal tem que recorrer a mecanismos de troca
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de calor por meios evaporativos (taxa cutanea e/ou respiratdria) para eliminar o calor
(SEJIAN et al., 2019; MARQUES et al., 2021).

Em temperaturas do ar iguais ou superiores a 30 °C, a perda de calor latente € a
principal via de dissipacdo do excesso de calor metabdlico produzido, € o aumento dos
niveis de radiacdo solar pode causar aumento nas perdas de calor através do fluxo latente
na superficie respiratdria e cutanea (MAIA et al., 2015; MAIA et al., 2016). MARQUES
et al. (2021) mencionaram que as cabras Boer reduziram as trocas de calor sensivel de
38,0 para 8,0% e aumentaram as trocas de calor latente de 62,0 para 92,0%, quando
comparadas temperaturas do ar de 26,0 e 34,0 °C, respectivamente, com 20,0% pelo trato
respiratorio e 80,0% pela epiderme.

Observa-se que nas temperaturas de 20,0; 24,0 e 28,0 °C, embora os animais
tenham perdido a maior parte do excesso de calor metabdlico na forma cutanea (latente),
estavam em condicdes de homeostase, observando-se que nessas condicdes oS
mecanismos de troca de calor latente, especialmente o cutaneo, desempenharam o papel
mais importante para o controle da homeotermia. A alta contribui¢do das trocas térmicas
através da epiderme em detrimento da baixa contribuicdo das trocas convectivas para
dissipar o excesso de calor metabdlico produzido pelos animais em condi¢des de conforto
térmico pode ter sido influenciada pela baixa movimentacdo do ar na camara climéatica
(média de 0,5 m/s).

Na temperatura de 36,0 °C, quase todo o excesso de calor metabdlico produzido
pelos animais foi dissipado na forma evaporativa (95,9%), sendo a maior contribuicio as
perdas cutaneas, destacando-se que os animais aumentaram significativamente (P < 0,05)
a frequéncia respiratdria nessas condi¢des em 541,0%, quando comparados a temperatura
de 24,0 °C.

Observando as relagdes entre as trocas sensiveis totais (Gs) e latentes totais (Et)
com as respostas fisioldogicas TR, TS e FR, pode-se observar que as trés respostas
fisiologicas avaliadas correlacionaram-se significativamente (P < 0,05) com as trocas de
calor. Com o aumento do TR, TS e FR, houve diminui¢do progressiva da quantidade de
calor solicitada para o ambiente na forma sensivel, uma vez que essas respostas
apresentaram correlacdes negativas com Gs. Esse comportamento reflete a dificuldade
que os animais passaram a ter em perder calor na forma sensivel, de acordo com o
aumento da temperatura do ar e, consequentemente, a redu¢do do gradiente térmico, com
os animais tendo que redirecionar o uso das reservas energéticas para a ativagdo e

intensificacdo dos mecanismos de termorregulagdo, justificando assim o aumento linear
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de Et na forma de TR, TS e FR sobem.

Em ovinos, a evaporagdo cutanea tem um mecanismo de resposta mais lento ao
estresse ambiental, e a perda de calor por evaporacdo € desencadeada durante os
momentos mais estressantes do dia (SILVA et al., 2017). MAIA et al. (2015) e
FONSECA et al. (2017), mencionaram que a evaporacdo do sistema aumentou
juntamente com a temperatura do ar e, em temperaturas elevadas, a evaporacdo
respiratoria foi responsavel por uma média de 90,0% do calor total perdido por ovinos e
caprinos, respectivamente.

A exposicdo dos animais a altas temperaturas pode desencadear disfuncgdes
metabdlicas, onde as trocas sensiveis sdo reduzidas e ha um aumento nas trocas
evaporativas (EL-TARABANY et al., 2017; SILVA et al., 2017), com aumento da perda
de 4gua pelo trato respiratério (vapor d'dgua) e superficie cutanea (COSTA et al., 2015;
SEJIAN et al., 2019). MASCARENHAS et al. (2023) mencionaram que 0S ovinos
possuem um padrdao de espessura epidérmica e nimero de glandulas sudoriparas por
regido corporal superior aos caprinos, € que o suor dos ovinos, além de excretar dgua,
também elimina sais minerais, que sdo importantes para o correto funcionamento das
funcdes corporais, mas o estresse térmico pode aumentar as necessidades energéticas dos
animais devido aos processos de sudorese, respiragdo e protecdo hormonal e celular
empregadas para lidar com o aumento da temperatura central em resposta ao estresse
térmico.

Os ovinos da raca Santa Iné€s reduziram o consumo de racdo, o tempo de
alimentacdo e a ruminacio, € aumentaram o tempo 0cioso e o consumo de dgua com o
aumento da temperatura do ar (Furtado et al., 2021). LEITE et al. (2019) observaram que
sob condi¢des de estresse térmico (32,0 °C), as ovelhas aumentaram o consumo de dgua
e o tempo de ociosidade e reduziram o nimero de bolos ruminais regurgitados por dia.
Uma resposta comum dos mamiferos a desidratacdo € a inibi¢do da respiracao ofegante e
da transpiracio durante o estresse térmico. A reducio da perda de dgua por evaporacao
em animais desidratados e sob estresse térmico pode aumentar a temperatura corporal

mais cedo e mais rdpido do que ocorreria em animais hidratados.

5. Conclusoes

Com o aumento da temperatura, os animais elevam significativamente a

temperatura retal e superficial e a frequéncia respiratéria como forma de manter a
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homeotermia. A troca de calor por evaporacgdo respiratdria e cutanea foi a mais eficiente.
Na condicdo térmica de maior temperatura (36,0 °C), 95,8% das trocas térmicas foram

por meio latente, das quais 85,1% pelo modo cutaneo.
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Artigo 2

Estimativas de trocas de calor em ovinos de racas nativas mantidas em ambiente

controlado
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ESTIMATIVAS DE TROCAS DE CALOR EM OVINOS DE RACAS NATIVAS
MANTIDAS EM AMBIENTE CONTROLADO

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi determinar os niveis de estresse térmico e de
perda de calor sensivel e latente em ovinos das racas Soinga, Morada Nova e Santa Inés,
mantidos em ambiente controlado em temperaturas termoneutras (TTN: 20,0; 24,0 e 28,0
°C) e sob estresse térmico (TES: 32,0 e 36,0 °C). O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x5, com trés ragcas e cinco
temperaturas, com seis repeticdes. O comportamento das varidveis fisiolégicas em fungao
da temperatura foi significativo (P<.0001), e houve aumento nas varidveis fisiologicas
com a elevagdo da temperatura. A temperatura das costas, pernas, olhos e timpanos nao
apresentaram diferenca significativa (P>0,05) entre as racas. A frequéncia respiratdria e
a temperatura superficial apresentaram a melhor correlacdo com o calor latente, com
coeficiente de correlacdo de 0,88 e 0,81, respectivamente. A perda de calor sensivel
apresentou correlacao inversa com as varidveis fisiolégicas, TR, FR e TS de -0,31; -0,65
e -0,46, respectivamente. Em condi¢des térmicas de 36 °C, os animais perderam quase a
totalidade, mais 90%, do calor metabdlico excedente na forma latente (pele e trato
respiratorio) e, a medida que o TA subiu, as respostas FR e TS apresentaram maiores

correlagdes com as trocas latente e sensitiva total, respectivamente.

Palavras-chave: Estresse térmico, troca latente, troca sensivel.
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ESTIMATES OF HEAT EXCHANGE IN NATIVE BREED SHEEP KEPT IN A
CONTROLLED ENVIRONMENT

Abstract: The objective of this work was to determine the levels of thermal stress and
sensible and latent heat loss in sheep of the Soinga, Morada Nova and Santa Inés breeds,
kept in a controlled environment at thermoneutral temperatures (TTN: 20.0; 24.0 and 28.0
°C) and under thermal stress (TES: 32.0 and 36.0 °C). The experimental design used was
completely randomized, in a 3x5 factorial scheme, with three breeds and five
temperatures, with six replications. The behavior of physiological variables as a function
of temperature was significant (P<.0001), and there was an increase in physiological
variables with increasing temperature. The temperature of the back, legs, eyes and
eardrums showed no significant difference (P>0.05) between the breeds. Respiratory rate
and surface temperature showed the best correlation with latent heat, with a correlation
coefficient of 0.88 and 0.81, respectively. The loss of sensible heat showed an inverse
correlation with the physiological variables, TR, FR and TS of -0.31; -0.65 and -0.46,
respectively. In thermal conditions of 36 °C, the animals lost almost all, over 90%, of the
excess metabolic heat in latent form (skin and respiratory tract) and, as the AT increased,
the RR and TS responses showed greater correlations with the total latent and sensory

exchanges, respectively.

Keywords: Thermal stress, latent exchange, sensitive exchange.
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1. Introducao

Os ovinos estdo amplamente distribuidos em diferentes regides e condicdes
climdticas e, devido a sua adaptabilidade, sdo criados nas condi¢des climdticas mais
extremas, como em regides aridas e semidridas (BEN SALEM, 2010; ALHIDARY et al.,
2012; MCMANUS et al., 2016), apresentando bom desempenho produtivo e reprodutivo,
fornecendo importantes fontes de proteina na economia global (AL-DAWOOD, 2017).
No semidrido brasileiro ovinos nativos das ragas Soinga, Morada Nova e Santa Inés sdo
utilizados para producdo de carne e pele, pois sdo animais deslanados e extremamente
adaptados as condi¢des da regiao.

A faixa de tolerancia de temperatura ambiental para ovinos adultos esté entre 12,0
e 32,0 °C (CWYNAR et al., 2014). A exposicdo destes animais a radiacdo solar em
temperaturas ambientes acima de 35,0 °C dificulta seu equilibrio térmico, tornando-se um
fator importante na restricao da alta produtividade durante as estacdes quentes e afetando
seu potencial econdmico (LIU et al., 2012).

Uma das limitagdes na produtividade de ovinos € o estresse térmico em regides
de clima quente (SILANIKOVE, 2000; GARCIA, 2013). No entanto, animais criados em
paises localizados na zona temperada também estao sofrendo os efeitos desse estresse,
devido ao aumento das temperaturas no verdo e ao aumento da ocorréncia de ondas de
calor nessas regidoes (MASCARENHAS et al., 2023).

Altas temperaturas podem provocar estresse térmico, onde os ovinos mobilizam
mecanismos fisioldgicos para eliminar a carga excessiva de calor, alterando suas fungdes
biol6gicas (RODRIGUES et al., 2023), como o aumento da temperatura retal, superficial
e timpanica, frequéncia cardiaca e respiratoria (MAIA et al., 2016; SEJIAN et al., 2018;
FONSECA et al.,, 2019; FURTADO et al., 2021; MARQUES et al., 2021).

A dissipacdo de calor em ovinos ocorre em funcdo direta do ambiente, que
depende do gradiente térmico entre a temperatura corporal do animal e a do ambiente
(SEJIAN et al., 2018). Quanto mais alto esse gradiente térmico, maior a capacidade do
animal de dissipar calor. Quando esse gradiente térmico € reduzido, hd uma reducdo na
perda de calor sensivel, mobilizando mecanismos de termdlise latente através da
evaporacdo de dgua via trato respiratorio e da superficie da pele através da sudorese
(MARQUES et al.,, 2021; MASCARENHAS et al., 2023).

O objetivo deste trabalho foi determinar os niveis de estresse térmico e as perdas

de calor sensivel e latente de ovinos das ragas Soinga, Morada Nova e Santa Inés,
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mantidos em ambiente controle em temperaturas termoneutras (TTN: 20,0; 24,0 e 28,0

°C) e sob estresse térmico (TES: 32,0 € 36,0 °C)

2. Material e métodos

2.1 Local do experimento e camara climatica

O experimento foi conduzido em camara climdtica na Unidade Académica de
Engenharia Agricola, Laboratdrio de Construcdes Rurais e Ambiénciada da Universidade
Federal de Campina Grande, municipio de Campina Grande-PB.

A camara mede 6,14 m de comprimento, 2,77 m de largura, com 4rea construida
de 17,00 m? fabricada em chapa de aco laminado com prote¢do anticorrosiva e

preenchida com espuma de poliestireno.

2.2 Animais e dieta

Os procedimentos de pesquisa foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, Brasil, Protocolo CEP n°
097.2019.

Foram utilizados dezoito ovinos machos ndo castrados das racas Soinga, Morada
Nova e Santa Inés, com idade média de 5+1,0 meses e peso médio de 15+2,3 kg,
vermifugados no inicio do experimento, mantidos em 3 baias coletivas no interior da
camara, em grupos de oito animais. A alimentacdo e o fornecimento de d4gua aos animais
foram ad libitum. A racao foi disponibilizada as 7 e 17 h, com ajuste didrio do consumo
com base nas sobras. O consumo foi quantificado pelo total fornecido menos sobras em
um periodo de 24 h. A agua foi fornecida ad libitum, e seu consumo foi quantificado de
acordo com o total fornecido menos as sobras no periodo de 24 h, a quantidade de dgua
foi pesada em uma balancga de precisao.

A dieta constou de feno de Tifton (Cynodon dactylon (L) Pers), que constituiu
39,9% do volume total da racdo, milho moido (43,4%), farelo de soja 33 (11,2%), ureia
(1,0%), calcério calcitico (1,0%) e 6leo vegetal (3,5%), conforme composicdo indicada
por (NCR, 2007).

Durante 15 dias consecutivos, os ovinos (Soinga, Morada Nova e Santa Inés)

foram expostos as temperaturas de 20,0; 24,0; 28,0; 32,0 e 36,0 °C com umidade relativa
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de 65%, com 10 dias de adaptacdo e 5 dias de coleta de dados. Os animais foram expostos
por 8 h a exposi¢cdo continua em cada temperatura. Entre exposicdes e temperaturas, 0s

animais permaneceram ao ar livre por 5 dias para eliminar o efeito residual.

2.3 Variaveis ambientais

Os sistemas de refrigeracdo utilizados foram condicionadores de ar SPLIT,
desumidificadores e umidificadores. A sala de controle estd localizada ao lado da camara
onde estd instalada a placa de monitoramento de temperatura e umidade do ar.

Para umidificacdo e desumidificacdo, foram utilizados umidificadores e
desumidificadores comerciais acoplados ao sistema de controle MT-530 PLUS da Full
Gauge Controls®, configurado via software SITRAD, responsavel pela aquisi¢do e
armazenamento dos dados de temperatura do ar (TA) e umidade relativa do ar (UR). A
aquisicao de dados pelo software SITRAD foi realizada utilizando um termistor e um
umidista, ambos localizados em um envelope permedvel e posicionados na altura do
centro de massa dos animais (x1,50m), enquanto a velocidade do vento foi registrada por
meio de um anemdmetro.

Para a determinacdo da umidade relativa, temperatura do ar e temperatura do
ponto de orvalho (TPO), foram utilizados termohigrometros® Datalogger Instrutherm
HT-500, localizados na altura do centro de massa dos animais. A temperatura de globo
negro foi obtida com o auxilio de globos pretos confeccionados com uma esfera plastica
e um termdmetro de mercurio, e calibrados com o auxilio de um globo preto padrao com
uma esfera de cobre da marca Instrutherm, posicionados no centro da instalagdo, a
aproximadamente 1 m de altura do piso da instalagdo.

Para verificar a velocidade do vento, um anemdmetro foi instalado dentro da
camara climdtica, na altura do centro de massa dos animais, para que pudesse registrar o

movimento do ar causado pelos exaustores.

2.4 Variaveis fisiologicas

As varidveis fisiologicas temperatura retal (TR), frequéncia respiratéria (FR) e
temperatura superficial (TS) foram mensuradas pela manha, das 10 as 10h30, e a tarde,
das 15 as 15h30.

A temperatura retal foi determinada inserindo-se um termdmetro clinico
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veterindrio inserido diretamente no reto do animal (profundidade de 2,0 cm) com o bulbo
préximo a mucosa, permanecendo inserido até a estabilizacdo da leitura. A frequéncia
respiratdria foi obtida pela contagem direta dos movimentos dos flancos durante um
periodo de 15 s, extrapolando para um minuto (mov/min). A frequéncia cardiaca foi
medida com o auxilio de um estetoscopio flexivel, posicionado diretamente sobre a regido
tordcica esquerda na altura aproximada do arco adrtico, contando o ndmero de
movimentos durante 15 s, e o valor coletado foi multiplicado por quatro para determinar
a frequéncia cardiaca em batimentos por minuto (bat.min).

A temperatura superficial foi obtida através de uma camera de imagem térmica
infravermelha (Fluke Ti 25, EUA) com calibracdo automdtica., quando os animais
permaneceram imdveis, sem qualquer restricdo e com minima manipulacio, evitando
causar possiveis estresses. Posteriormente, os termogramas foram analisados pelo
software Smartview, versao 4.1, por meio do qual foram obtidas temperaturas médias de
trés regides que cobrem a maior parte do corpo do animal (incluindo pescocgo, lateral e
coxa), obtendo-se a temperatura média da superficie, considerando-se uma emissividade

de 0,98.

2.5 Trocas de calor

Trocas sensiveis

Para determinar as trocas de calor sensivel entre o ambiente circundante e os
animais, por unidade de superficie corpdrea, foi adotado o seguinte modelo (Turnpenny
et al., 2000), de acordo com a Equagdo 2.

Gs=Cr+L (Eq2).

Onde:

Gs - total de trocas de calor sensivel entre o animal e o ambiente (W/m?);

CR - troca térmica por convecgdo (W/m?);

L - troca de calor por radiagido (W/m?).

A troca de calor por conveccdo, Cr, foi determinada usando a equacdo de

McArthur (1987):

_ PG
- Th

Cr «(TS—TA) (Eq.3)
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Onde:

CR - troca de calor por convec¢do (W/m?);

p - densidade do ar (kg/ m®);

Cp - calor especifico do ar (J/kg °C);

rh - resisténcia da camada limite 2 transferéncia de calor por convecgio (m? K/W);
TS - temperatura da superficie corpérea (K);

TA — temperatura do ar (K)

Frank & Nelson (1967) estabeleceram uma relagdo para determinar a resisténcia

da camada limite a perda de calor por convec¢do for¢ada:

_ pxCpxdp
rh = SPer— (Eq. 4)

Onde: rh - resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por convecgdo (m?
K/W); p densidade do ar kg/ m*); CP - calor especifico do ar (J/kg °C); dp - didmetro
médio do tronco do animal (m); k - condutividade térmica do ar (W/m K); Nu - nimero

Nusselt.

O ndmero de Nusselt foi determinado utilizando-se a seguinte equagao:
Nu=0,3+ 1,01« R>*® (Eq.5)

Onde: Nu - nusselt Number; Re — nimero de Reynolds.

O ndmero de Reynolds foi obtido pela equagao:

_ V*dt
v

R, (Eq. 6)
Onde: Re - ndmero de Reynolds; V - viscosidade cinematica do ar (m? /s); dt -
didmetro de um globo preto padrao (0,15 m); v - velocidade média de deslocamento aéreo

(0,5 m/s).

A troca de radiacdo de ondas longas foi calculada utilizando a equacdo proposta

por McArthur (1987):

L= "Rﬁ* (T, -T,) (Eq.7)

Onde: L - troca térmica por radiacio (W/m?); p - densidade do ar (kg m-3); Cp -
calor especifico do ar (J/kg K); Rr - resisténcia da camada limite a transferéncia de calor

por radiagio (m* K/W); TS - temperatura da superficie animal (K); - temperatura radiante

média (K).T,.
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A resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por radiacdo foi calculada
utilizando-se a seguinte equacao:
—3
R, =p*Cp*(4*£S*a*TM) (Eq. 8)
Onde: Rr - resisténcia da camada limite 2 transferéncia de calor (m*> K/W); p -

densidade do ar (kg/ m*); Cp - calor especifico do ar (J/kg°C); €S - emissividade da pele
do animal (0,98); o - constante de Stefan-Boltzmann (5,67051%1%% m? K/W); -

Temperatura média entre T's e (K). TM.

A temperatura radiante média foi obtida utilizando-se a equag@o proposta por

Silva (2000):

T, = ‘*\[Tgn4 + :,l,_g «(Tgn—TA) (Eq.9)

Onde

T, - temperatura radiante média;

hc - coeficiente de conveccdo de um globo preto padrao;

Tgn - temperatura de globo negro (K);

€pg - emissividade do globo negro;

TA - temperatura do ar (°C).

O coeficiente de convecgdo padrdo do globo negro foi calculado utilizando-se a

seguinte equagdo:

1

he=038*k*d, «RX®+P> (Eq. 10)

Onde: ? coeficiente de convecgdo padrdo; k - condutividade térmica do ar (W/m
K); - didmetro de um globo preto padrado (0,15 m); Rdge— nimero de Reynolds;

PR - nimero Prndtl.

O namero de Prandtl foi obtido pela equacao:

P =222 (Eq.11)
Onde: p - densidade do ar ((kg/m3); k - condutividade térmica do ar (W/m K); Cp

- calor especifico do ar (J/kg °C); v - viscosidade cinemdtica do ar (m?/s).

As trocas latentes totais (Et) foram consideradas como o processo de evaporacao

respiratdria e trocas cutineas (Silva e Maia, 2011).
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E,=E.+E. (Eq.12)
Onde: Et - total de trocas latentes (W/m2); Er - troca térmica por evaporagdo

respiratéria (W/m?); Ec - troca de calor por evaporagio cutinea (W/m?).

A troca latente do trato respiratério dos animais foi calculada utilizando-se a
seguinte equagao:

E,=Axmx*p~t+(Wp —W¥,) (Eq.13)

Onde: A - calor latente de vaporizacdo da dgua (2260,87 J/g), m - fluxo méssico;
p - densidade do ar (kg/m’); ¥B - umidade absoluta do ar exalado (g m™); WA - umidade

absoluta do ar no interior da camara (g/m3).

A umidade absoluta do ar exalado pelos animais e do ar no interior da cAdmara

climdtica foi calculada utilizando-se as equagdes propostas por Silva (2000).

__10%+My,xe’ x(Tg)

Yy R"Tp (Eq. 14)
__10%xMy,xex(TA)
Y, = E— (Eq. 15)

Onde: MW - massa molar de dgua (18.016 g mol-1); TB - temperatura do ar
exalado pelos animais (K); TA - temperatura do ar no interior da camara climatica (K);
e"*(TB) - pressao de vapor de saturacao do ar a temperatura de TB (kPa); e*(TA) - pressao
de vapor de saturagdo do ar a temperatura TA (kPa); R - constante universal de gis
(8,3143 J/mol K).

A temperatura do ar exalado pelos animais foi estimada com base em observagdes
empiricas feitas por (Silva e Maia, 2011).

Ty = 0,0024 «x TA% + 0,1587 x TA + 28,277 (Eq. 16)

Onde: TB - temperatura do ar exalado pelos animais (K); TA - temperatura do ar
no interior da camara climatica (K).

Para estimar a perda de calor por evaporacdo cutinea (Ec), utilizou-se a equacao

desenvolvida por (Silva e Maia, 2011):

TS—27.9

E. =31,5+3.67 xe 21915 (Eq. 17)

Onde: Ec - fluxo de calor por evaporacdo cutdnea (W/m?); TS - temperatura da

Superficie (°C);
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2.6 Propriedades e caracteristicas do ar

As caracteristicas fisicas do ar foram estimadas por meio de modelos, em funcdo

de cada temperatura do ar avaliada, conforme sugerido por Silva (2000) (Tabela 1).

Tabela 1. As caracteristicas fisicas do ar foram estimadas por meio de modelos, de acordo

com cada temperatura do ar avaliada, conforme sugerido por (Silva, 2000)

Caracteristicas do ar Equagdes Unidades
Viscosidade cinematica v = 1,32909 * 10-5 + 9*!08% TA (m?/s)
Densidade p=1,289764 —0,004111 * TA (kg/m?)
Condutividade térmica  k = 0,024324 + 6,2909*!0-5 * TA (W/m °C)
Calor especifico Cp, =1005.524 + 0,033714 * TA (J/kg °C)

A pressdo parcial de vapor (ea) foi calculada pelo produto entre a pressdao de

saturacao do(s) vapor(es) d'dgua e a umidade relativa (UR):

e, = 2 (Eq. 18)

100

Onde: e, - pressao Parcial de Vapor (kPa); es - pressdo de Saturacdo de Vapor

D'Agua (kPa); UR - umidade relativa do ar (%).

A pressao de saturacdo do vapor d'dgua foi calculada pela equacdo de Tetens (Eq.

7,5xTA

19) es = 0,6108 * 102373+T4

Onde: es - pressdo de saturacdo de vapor d'dgua (kPa); TA - temperatura do ar
(°O).

Foram calculados os valores médios de viscosidade cinematica (v), densidade (p),
condutividade térmica (k), calor especifico do ar (Cp) e pressdo parcial de vapor de ar
(ea), bem como os valores adimensionais de nimero de Nusselt (Nu), nimero de

Reynolds (Re) e Prandtl (Pr), para os cinco tratamentos avaliados (Tabela 2)
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Tabela 2. Valores médios de viscosidade cinematica (v), densidade (p), condutividade
térmica (k), calor especifico do ar (Cp) e pressdo parcial de vapor de ar (ea), bem como
os valores adimensionais de nimero de Nusselt (Nu), nimero de Reynolds (Re) e Prandtl

(Pr), para os cinco tratamentos avaliados

Temperatura- T (°C) Raca— B
20 24 28 32 36 MN SOI STI
Condutividade térmica ( (W/m K) 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.04 0.04 0.04
Densidade ( (kg/m?) 1.21 1.19 1.18 1.56 1.42 1.17 1.17 1.17
Calor especifico ( (J/kg °C) 1006.19 1006.33 1006.46 1006.62 1006.73 1006.46 1006.46 1006.46
Viscosidade cinemadtica ( (m?/s) 0.000015 0.000015 0.000015  0.000016  0.000016  0.000015  0.000015 0.000015
Nimero de Prandtl 0.42 0.429 0.430 0.432 0.433 0.43 0.43 0.43
Nimero de Reynold 4969.98 4861.18 4751.22 4623.32 4541.95 4750.63 4749.96 4748.01
Nuamero Nusselt 48.98 48.48 47.97 47.37 46.99 47.96 47.96 47.96

MN=Morada Nova; SO=Soinga; STI= Santa Inés

2.7 Anadlise estatistica

O delineamento € inteiramente casualizado com factorial 3x5, sendo trés racas
ovinas (Santa Inés, Soinga e Morada Nova) e cinco temperaturas (20, 24, 28, 32 and 36
°C)

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk (P >
0,05) e, posteriormente, os dados foram analisados por andlise de varidncia (ANOVA),
as médias foram comparadas pelo PROC GLM da SAS (2001) e o teste de Tukey foi
utilizado a 5% de probabilidade. Foi feito andlise de correlacdo pelo PROC CORR do
SAS (2001) entre as varidveis fisiologicas (TR, FR e TS) e o calor latente e sensivel.

A ACP foi realizada pelo processo PRINCOMP (SAS, 2001), a importancia
relativa foi avaliada por autovalores (variancias), definindo-se assim os fatores a serem

extraidos pelo método de rotacdo varimax para melhor interpretabilidade.
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3. Resultados

As varidveis fisiolégicas ndo apresentaram diferenca significativa (P>0,05) na
interacdo temperatura x raca. No entanto, o comportamento das varidveis fisioldgicas em
funcdo da temperatura foi significativo (P<.0001) e, houve aumento nos valores das
varidveis fisiolégicas com a elevacdo da temperatura. Além disso, as varidveis de
temperatura do dorso, perna, olho e timpano ndo apresentaram diferengas significativas

(P>0,05) dependendo da raca (Tabela 3).

Table 3. Varidveis fisiologicas dos ovinos nativos em diferentes temperaturas

Letras diferentes na linha diferem de acordo com o teste de Tukey; EPM= erro padrio da

Variavel Temperatura - T Raca— B EP p-valor

20 24 28 32 36 MN SO STI M T B T*B
Freq. Resp. (mov/min) | 29,17c¢ | 30,83c | 33,00c | 120,61 | 199,78 | 81,93a | 85,33a | 80,77b | 5.79 | <,0001 | 0.008 | 0.146

b a b
Freq. cardiaca 110,06 | 100,78 | 100,88 | 100,67 | 117,11 | 101,47 | 109,90 | 106,33 | 7.99 | <,0001 | 0.000 | 0.171
(bat.min) a b b b a b a a
Temperatura retal (°C) | 38,36d | 38,49¢ | 38,65c | 38,91b | 39.23a | 38,62b | 38,75a | 38,81a | 0.28 | <,0001 | 0.031 | 0.023
Temp. da superficie 32.03e | 32,83d | 33,29¢ | 33,45b | 38,80a | 34,57a | 34,31b | 34,56a | 0.38 | <,0001 | 0.014 | 0.948
°O
Tempera da pele do 35,68b | 34.39d | 35,07c | 35,00c | 38,94a | 35,96a | 35,67b | 35,82a | 0.40 | <,0001 | 0.020 | 0.886
pescoco (°C) b
Temperatura da pele do | 35,69b | 33,88d | 35,05c | 35,00c | 38,99a | 35,71a | 35,53b | 35,94a | 0.47 | <,0001 | 0.004 | 0.558
peito (°C) b
Temperatura do pelo 30.51e | 33,09d | 33,74c | 35.83b | 38,73a | 34,36a | 34,19b | 34,60a | 0.62 | <,0001 | 0.039 | 0.874
no peito (°C) b
Temperatura da pele 34,59b | 33.14c | 34,53b | 34,92b | 39,05a | 35,30 | 35,07b | 35,36a | 0.44 | <,0001 | 0.036 | 0.730
traseira (°C)
Temperatura traseira 29,95d | 32,54c¢ | 33,05¢ | 35,76b | 38,83a | 34.18a | 33,71b | 34.19a | 0.61 | <,0001 | 0.003 0.680
do pelo (°C)
Temp. da barriga (°C) 30,58d | 31,65c | 31,94c | 35,11b | 38,91a | 33,66a | 33,63a | 33,62a | 0.70 | <,0001 | 0.967 | 0.981
Temp.da perna (°C) 27.42e | 30,05¢ | 29.23d | 35,66b | 38.18a | 32,22a | 32,05a | 32,05a | 0.82 | <,0001 | 0.666 | 0.945
Temp. ocular (°C) 35,54d | 35,82c | 36,02c | 37,05b | 38,94a | 36,63a | 36,63a | 36,76a | 0.33 | <,0001 | 0.187 | 0.998
d

Temp. timpanica (°C) 27.81e | 32,25d | 35,47c | 38,21b | 40,46a | 34,88a | 34,82a | 34,82a | 0.88 | <,0001 | 0.952 | 0.448

média; MN=Morada Nova; SO=Soinga; STI= Santa Inés
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Com o aumento da temperatura, os mecanismos de troca térmica de radiacdo,
conveccdo e troca total sensivel de calor foram significativamente reduzidos (P < 0,05).
Em comparagdo com 36 °C, as reducdes na troca térmica sensivel total (Tabela 4) foram
de 91,84; 90,35 e 86,74 % a 20, 24 e 28 °C, respectivamente. Por outro lado, a troca de
calor latente do trato respiratdrio, a troca de calor latente da pele e a troca de calor latente
total aumentaram com o aumento da temperatura. Nas temperaturas de 20, 24 e 28 °C, as
trocas de calor latente corresponderam a 38,56; 48,10 e 62,21 %, respectivamente.

As trocas de calor por radiacdo, convecgdo e calor total sensivel das racas nas
diferentes temperaturas ndo apresentaram diferenca significativa (P>0,05) (Tabela 4).
Entretanto, houve aumento do fluxo de calor no trato respiratério e na pele das ragas
Morada Nova e Soinga (P<0,05), indicando maior capacidade de dissipacdo de calor
nessas ragas.

A 20, 24 e 28 °C, as trés racas apresentaram valores muito semelhantes, onde, em
média, 57,90; 44,05 e 30,19% da dispersdo total do calor metabdlico excedente dos
animais estavam na forma sensivel. Dessas quantidades, aproximadamente 45,46; 47,20
e 57,67% foram por radiagcdo, enquanto 54,54; 52,80 e 42,33% foram por convecgao,
respectivamente. Além disso, aproximadamente 42,10; 55,95 e 68,81% do excesso de
calor foi dissipado de forma latente, sendo 30,13; 38,00 e 37,35% eliminados pelo trato
respiratorio e 68,88; 62,00 e 62,65% pela pele (Tabela 4).

Embora os animais tenham perdido a maior parte do excesso de calor metabdlico
através da pele (latente) a 20, 24 e 28 °C, eles estavam em condicdes de homeostase.
Observou-se que, nessas trés condicdes, os mecanismos latentes de troca de calor,
especialmente a troca cutinea, desempenharam o papel mais importante no controle da
homeotermia.

Nas temperaturas de 32 e 36 °C, houve redugdo significativa na capacidade das
trés racas de dissipar o calor corporal sensivelmente. As trocas térmicas por evaporacao
respiratoria e cutanea foram responsaveis por 81,23 e 94,61 %, respectivamente. A 32 °C,
68,44% foram atribuidos a mecanismos cutineos e 31,12 % ao trato respiratdrio, enquanto
a 36 °C, 85,12 % ocorreram via pele e 14,88 % via via respiratoria, destacando-se como
o meio mais importante de liberacdo do excesso de calor em altas temperaturas.

A 36 °C, praticamente todo o calor metabdlico excedente produzido pelos animais
foi dissipado evaporativamente (94,50%), sendo as perdas de pele as que mais

contribufram. No entanto, houve um aumento significativo (P<0,05) de 539% na
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frequéncia respiratdria dos animais nessas condi¢des, em compara¢do com a temperatura

de 24°C (Tabela 4).

Tabela 4 Fluxos de calor medidos por radia¢do, convec¢do, sensibilidade total, laténcia

total e troca térmica total de ovinos nativos em diferentes temperaturas

Varidvel (W m?) Temperatura (°C) Ragas EPM p-valor
20 24 28 32 36 MN SOl STI T B T*B

Radiac@o 29,87a | 21,46b | 15,88c | 11.24d 6.02e 17.31 16.65 16.72 1.54 | <,0001 | 0.1986 | 0.5858
Convecc¢do 33,51a | 23,63b | 16,86¢c | 11.43d 5091e 18.69 18.02 18.09 1.68 | <,0001 | 0.2457 | 0.5659
Total sensivel 63,38a | 45,09b | 32,74c | 22,67d | 11,93e 36.00 34.67 34.82 3.22 | <,0001 | 0.2223 | 0.5758
Respiratério 5,57d | 7,08d | 11.41c | 17,26b | 30,51a 14.54 14.04 14.52 1.66 | <,0001 | 0.4172 | 0.6556
Cuténeo 34.21d | 34,70d | 42,45c | 79,12b | 195,68a | 79,22a 78,76a 73,72b | 7.21 | <,0001 | 0.0066 | 0.0002
Total latente 39,78d | 41,78d | 53,86c | 96,37b | 226.19a | 93,76a 92,80a 88,23b | 7.34 | <,0001 | 0.0104 | 0.0005
Trocas térmicas 103.16e | 86,87d | 86,61d | 119,05b | 238,12a | 129,76a | 127,47ab | 123,05b | 8.31 | <,0001 | 0.0087 | 0.0021
total

Letras diferentes na linha diferem de acordo com o teste de Tukey; EM= erro padrao da

média; MN=Morada Nova; SO=Soinga; STI= Santa Inés

As correlacdes entre as respostas fisioldgicas temperatura retal (TR), temperatura

superficial (TS) e frequéncia respiratdria (FR) com perda de calor total sensivel (Gs) e

perda de calor latente total (Et) sdo apresentadas na Figura 1, com intervalo de confianca

de 95%. Dentre as respostas avaliadas, a frequéncia respiratoria e a temperatura

superficial apresentaram a melhor correlacio com o calor latente, com coeficientes de

correlacdo de 0,88 e 0,81, respectivamente. A perda de calor sensivel apresentou

correlagdo inversa com as varidveis fisiologicas, TR, FR e TS de -0,31; -0,65 e -0,46,

respectivamente.
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Figura 1. Correlacdo entre respostas fisiolgicas e trocas térmicas totais sensiveis e

latentes totais

Os dois componentes principais juntos explicam 84% da variagdo dos dados, mas

com apenas um CP, ha 70% da variacdo nos dados (Tabela 5). As varidveis que compdem
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a CP1 sao temperatura dos cabelos cervicais, temperatura dos cabelos no peito,
temperatura dos cabelos das costas, temperatura dos membros inferiores, temperatura dos
olhos e temperatura dos timpanos, com apenas a temperatura dos timpanos apresentando
comportamento inverso na CP1. A radiacdo e a conveccdo comportam-se inversamente
ao CP1 e o calor cutaneo e sensivel total sdo representantes do CP1. A CP2 é representada
pela FR, temperatura cutanea do pescogo, térax e dorso, trato respiratorio latente, exchang

total latente e total de calor.

Tabela 5. Componentes principais (CP), autovalor e variagdo cumulativa das varidveis

estudadas nas diferentes racas ovinas em diferentes temperaturas

Varidvel CP1 CP2

Temperatura retal (°C) 0,374082 0,290959
Frequéncia respiratria (mov.min) 0,477886 0,752960
Frequéncia cardiaca (bat.min) -0,486795 -0,036271
Temperatura da pele do pescoco (°C) 0,227126 0,964891
Temperatura do cabelo do pescogo (°C) 0,784370 0,542808
Temperatura da pele do peito (°C) 0,186376 0,969039
Temperatura do pelo no peito (°C) 0,827944 0,470777
Temperatura da pele traseira (°C) 0,243048 0,953970
Temperatura traseira do cabelo (°C) 0,823630 0,467194
Temperatura de retorno (°C) 0,210049 0,967082
Temperatura da barriga (°C) 0,825099 0,473394
Temperatura da perna (°C) 0,851660 0,192511
Temperatura ocular (°C) 0,931565 0,063430
Temperatura timpanica (°C) -0,863305 -0,380750
Radiacao (W/m?) -0,949111 -0,183452
Convecgao (W/m?) -0,920824 -0,275854
Total sensivel (W/m?) 0,846695 0,454756
Trato respiratdrio latente (W/m?) 0,346217 0,829011
Cutanea (W/m?) 0,789352 0,560687
Latente total (W/m2) 0,493270 0,782362

70



Troca térmica total (W/m?) 0,540975 0,763694
Autoestima 14.7903 3.0423
Varimax acumulado (%) 70.4287 84.92
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4. Discussao

O estresse térmico causado pelos altos niveis de TA e UR faz com que a
dissipacdo do calor latente via evaporacdo respiratéria e cutinea seja um dos meios
essenciais de termorregulacdo (SILVA et al., 2021). A UR € outra varidvel de grande
importancia para os ovinos, sendo que LEITAO et al. (2013) ressaltam sua importancia,
uma vez que tem um alto efeito sobre o bem-estar dos ovinos e pode afetar sua
produtividade, principalmente quando contém altos valores combinados com altos
indices de temperatura, como é o caso de regides tropicais. Esse cendrio dificulta a
dissipagdo do calor corporal por meio de processos evaporativos (BAETA E SOUZA,
2010).

A diferenca entre a temperatura da epiderme e a superficie da pelagem pode
influenciar o fluxo de energia térmica em ovinos, independentemente da presenca de 1a
(SILVA et al., 2017). Embora a presenca de 1a branca possa refletir mais radiacdo e
absorver menos calor, ajudando a manter a temperatura da pele mais baixa, ela também
pode criar uma barreira fisica que dificulta a troca de calor convectiva.

Quando ha uma reducdo progressiva do gradiente térmico entre a temperatura
corporal e a temperatura ambiente, os processos de conducdo, convec¢do e radiacdo
tornam-se menos eficientes, sendo necessario recorrer a termdlise evaporativa para
manter o equilibrio térmico (FONSECA et al., 2019). A racga Santa Inés, por outro lado,
demonstrou ter menor capacidade de remocao de calor e, isso pode ser atribuido, em parte,
a pelagem preta, que tende a absorver mais calor, resultando em uma temperatura
superficial mais alta, mesmo quando os animais sao mantidos em ambientes controlados
(FURTADO et al., 2021).

A alta contribui¢do das trocas térmicas através da epiderme, em detrimento da
baixa contribuicdo das trocas convectivas para a dissipacdo do excesso de calor
metabdlico produzido pelos animais em condi¢des de conforto térmico, pode ter sido
influenciada pela baixa movimenta¢do do ar na cdmara climatica, com média de 0,5 m/s
(MARQUES et al., 2021).

De acordo com MAIA et al. (2016), quando os ovinos sdo colocados em
temperaturas do ar abaixo de 26 °C, eles removem o excesso de calor metabdlico para o
ambiente, principalmente por meio de convec¢do livre e radiagdo de ondas longas.
Quando os animais sdo deixados na faixa de 26 a 30 °C, a perda de calor latente comeca

a se tornar mais importante, razao pela qual, nas duas condi¢des avaliadas, 32 e 36 °C, os
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mecanismos latentes de troca de calor, especialmente a troca cutdnea de calor,
desempenharam o papel mais importante no controle da homeotermia.

Dado que a evaporacdo da pele pode representar até 90% da energia total
dissipada em pequenos ruminantes (COSTA et al., 2014; MAIA et al., 2015; MAIA et
al.,, 2016). Quando a temperatura ambiente aumenta, a eficiéncia da perda de calor
sensivel diminui, devido ao menor gradiente de temperatura entre a pele do animal e a do
ambiente. Nesse ponto, o animal consegue manter sua temperatura corporal até certo
ponto por meio da vasodilatacdo, o que aumenta o fluxo sanguineo periférico e a
temperatura da pele. No entanto, se a temperatura ambiente continuar a subir, o animal
torna-se dependente da perda de calor por evaporacio, respiragao e/ou sudorese (SOUZA
et al., 2008). Essa capacidade de perda de calor estd relacionada ao gradiente térmico
entre a temperatura da superficie do animal e a do ambiente. Como a ativacdo de
mecanismos latentes de perda de calor (respiracdo e transpiragdo) ocorre com menor
eficiéncia do que a perda de calor sensivel (radia¢do, conducio e conveccao) (BATISTA
et al., 2014).

A superficie corpérea dos animais estd em contato direto com o ambiente
circundante, e sua temperatura € diretamente influenciada pelas variacdes da temperatura
do ar, causando variagdes na capacidade de troca de calor por meios sensiveis, € essa
capacidade de perda de calor estd diretamente relacionada ao gradiente térmico entre a
temperatura da superficie e a do ambiente (SOUZA et al., (2021) concluiram que, com
base na magnitude dos coeficientes de determinacdo de Pearson, dentre as respostas
fisiolégicas, a temperatura superficial (r=-0,643) destacou-se como a resposta fisiolégica
que melhor representou o comportamento de troca de calor na forma sensivel de cabras
Boer submetidas as condi¢des ambientais testadas.

Os erros de classificagdo dependem das caracteristicas utilizadas na andlise
(YAKUBU et al., 2012; CORREA et al., 2013). Maiores erros de classificacdo foram
observados quando consideradas apenas as caracteristicas anatOomicas e fisiologicas, o
que também foi relatado por CORREA et al. (2013). De acordo com CASTANHEIRA et
al. (2010), as varidveis fisioldgicas sdo bons indicadores de satide animal, mas devem ser
interpretadas adequadamente, pois podem ser influenciadas pela espécie, idade, exercicio

e nivel de estresse.

5. Conclusoes
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Com a elevacdo da temperatura do ar, houve aumento das variaveis fisioldgicas
dos ovinos, sendo que a frequéncia respiratdria e a temperatura superficial apresentaram
a melhor correlagdo com o calor latente, com coeficiente de correlagcdo de 0,88 e 0,81,
respectivamente.

Nas temperaturas neutras (20, 24 e 28 °C), a dispersao total do calor metabdlico
excedente dos animais estavam na forma sensivel. Em condic¢des térmicas de 32 e 36 °C,
houve reducdo significativa na capacidade das trés racas de dissipar o calor corporal
sensivelmente, os animais perderam quase a totalidade do calor metabdlico excedente na

forma latente (pele e trato respiratério).
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