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Evaporacéo Cutanea e Respiratoriaem Ovinos sob Altas TemperaturasAmbientes

Roberto Gomes da Silval, Josiane M. Cardoso Starling?

RESUM O - Dez ovinosdaracaCorriedal eforam avaliados paraastaxas de evaporagéo respiratoria(Ez) e cuténea(E ). Cadaanimal
foi observado até 10 vezes, sob diferentes condic¢des de temperatura (21,1 a41,9°C) e presséo parcial de vapor do ar (1,53 a 3,01 kPa),
usando um método gravimétrico para determinar a perda de agua. As médias totais foram 0,7599+0,0094 g.h"l.kg? para Er €
1,3029+0,0591 g.h"1 kgL para E. A evaporagdo cutaneafoi consi deradacomo um fator importante determalise paraovinosemambientes
guentes. Sao discutidos os efeitos do sexo, da espessura do velo e datemperatura e umidade do ar.
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Cutaneousand Respiratory Evaporation Rates of Sheep in Hot Environments

ABSTRACT - Tenadult Corriedal e sheep were evaluated for respiratory (Eg) and cutaneous (E ) evaporation rates. Theanimals
wereobserved about 10 times each by recording changesin their liveweigth with high-sensitiviy strain gauges, under different conditionsof air
temperature (21.1 to 41.9°C) and partial vapour pressure (1.53 to 3.01 kPa). Average evaporation rateswere 0.7599+0.0094 g.h-L.kgL for
Eg and 1.3029+0.0591 g.h"Lkg?for E . Cutaneous evaporation was considered as an important heat |oss mechanism for sheep in hot

environments. There were discussed the effects of sex, fleece thickness, air temperature, and air humidity.
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Introducao

Nos ambientes tropicais, a temperatura do ar
tende aser proximadaou maior queacorporal, o que
torna ineficazes os mecanismos de transferéncia
térmica por conducéo e convecgdo. Em adicéo, a
carga térmica radiante é frequentemente muito ele-
vada, de modo que asuperficie corporal dosanimais
tende a apresentar temperaturas bastante altas, de-
pendendo da natureza dessa superficie. No caso de
0Vvinos expostos ao sol, tém sido observadas tempe-
raturas de até 90°C. Em conseqiiéncia, a evaporagao
torna-se o mecanismo de termdlise mais eficaz nes-
ses ambientes, por ndo depender do diferencial de
temperatura entre 0 organismo e a atmosfera. De
fato, as perdas térmicas por evaporagdo em ovinos
sob estresse de calor podem atingir 90 W.m2
(Monteith & Unsworth 1990).

As evidéncias encontradas na literatura acerca
daimportanciarelativadaevaporacao respiratériae
dacutaneanos ovinos sdo conflitantes. Alguns auto-
res mais antigos (Rieck 1950; Knapp & Robinson,
1954; Brook & Short, 1960 a,b) afirmam que, sob
altastemperaturas (30 a40°C), aevaporagao cuténea

chegaaser atétrésvezes maisintensaque arespira-
téria. Outros supbem que a evaporagao respiratoria
sejamaisimportante (Alexander & Williams, 1962;
Hofmeyr et al., 1969; Hales, 1974).

E sabido que os ovinos possuem glandulas
sudoriparasdotipo apdcrino, associadasaosfolicul os
pilosos primarios de 1a (Bligh, 1961; Robertshaw,
1966) ealgunsautores, como Brook & Short (1960a,b)
eAlexander & Williams (1962), determinaram altas
taxas de sudag¢&o em animai s tosquiados mantidos a
40°C. Silvaet al. (1990) observaram animaisdaraca
Ideal sobtemperaturasentre 25 e46°C, determinando
uma taxa de sudagdo média de 90,5+5,5 g.m2h-1,
Por outro lado, foi sugerido por Brockway et al.
(1965) que, em animais cobertos de velo espesso
submetidos a altas temperaturas em calorimetros, as
perdas térmicas por evaporacao respiratéria seriam
mais importantes que as cuténeas, alcangando
0,84 W.kgl a 30°C. Hofmeyr et al. (1969)
observaram que em ovinos ndo tosquiados expostos
por duas horas a 38°C a evaporacdo respiratoria
constituia 65% da perda evaporativatotal .

Deve ser ainda notada a variedade de unidades
de medida adotadas pel os dif erentes autores, alguns
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sereferindo a areade superficie corporal e outros ao
peso corporal. Essasdiferengasdificultam bastantea
comparagdo dos dados da literatura.

O propdsito do presente trabalho é investigar a
importancia relativa da evaporagdo cuténea e da
evaporacao respiratéria para ovinos de uma raca
originaria de climas temperado e criados em uma
regidointertropical.

Material e Métodos

Foram utilizados dez animais adultos da raca
Corriedale, sendo setemachosetrésfémeas, pesando
entre 59,8 e 97,1 kg, 0s quais nao foram tosquiados
antes nem durante as observagoes.

Para a determinac@o da evaporagdo total, foi
empregado o sistema de pesagem de precisdo WM-
204 (Scale-Tronix, Inc., White Plains, NY, USA),
associado a uma gaiola metélica para contencéo do
animal sob medi¢&o. Este sistemaconsi stebasi camen-
te em quatro transdutores de pressdo do tipo strain
gauge, colocados sob um suporte onde se achava a
gaiola, sendo conectados a uma unidade central
computadorizada que registra continuamente as alte-
ragdesno peso doindividuo, comumasensibilidadede
10g. A capacidade do sistemaatinge cercade 500 kg.
Esse equipamento € o mesmo empregado por outros
pesquisadores (Holmes, 1985; Finch, 1985) para a
determinagéo dataxatotal deevaporagdo em bovinos.

O piso da gaiola era composto por uma placade
aco perfurada, através da qual as fezes e a urina
podiam passar livremente, sendo colhidas em uma
bandeja com 6leo colocada embaixo. A funcao do
Oleo era impedir a evaporacéo da agua dos dejetos
duranteaoperacdo, evitando alteragdesindevidasno
peso. O sistemacompleto erainstalado nointerior de
umacamaraclimatica, nagual atemperaturavariaou
entre21,1e41,9°C eapressdo parcial devapor entre
1,53 e 3,01 kPa, conforme o dia.

Em cada sesséo de observacdo, um animal era
colocado na gaiola durante duas horas, sendo seu
peso monitorado continuamente pelo dispositivo; ao
término desse tempo, anotava-se a perda total de
peso. Antes e depois desse processo eram tomadas
atemperaturaretal e afrequiiénciarespiratéria, ano-
tando-se as respectivas médias. Foram feitas até 10
observagdes sucessivasem cadaanimal, numtotal de
81 observacbes nos meses de Setembro e Outubro,
com um intervalo minimo de uma semana entre as
determinacdes em um mesmo animal.
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Para determinagdo da evaporagdo respiratoria,
foi utilizado o método desenvolvido por Silvaet al.
(2002):

E;, =60VF YW [1]
(g.h'1kg1), em que v = 0,0496F -1,1557 é o volume
respiratorio corrente (m3 de ar por respiragio); F, a
frequénciarespiratoria(mint); W, opesocorporal (kg) e

_10°M ¢T,}
TR [2]

(9.m3) é aumidade absoluta do ar expirado; M é o
peso molecular da &gua (18,016 g.moll), R é a
constante gasosa universal (8,3143 Jmol-1.K1) e
es{ TE} é a pressdo de saturacdo de vapor do ar
expirado atemperatura TE (K). Estatemperaturafoi
estimada como fungdo da temperatura e da umidade
do ar ambiente e da temperatura corporal dos ani-
mais, sendo usada a equagéo de Silva et al. (2002):
T, =-142,6193+0,2891T, +2,5865€(T,} +7,3525T, - 0,0016T7 -
- 0,2027€X{T,} - 0,0797T2
[3]
(°C), com elevado coeficiente de determinagéo
(RZ = 0,964), em que e TA} é a pressdo parcial de
vapor da atmosfera a temperatura TA (°C) e TB, a
temperatura retal (°C).

A taxade evaporacdo cutanea (EC) foi estimada
como adiferenca entre ER e a evaporagéo total. Os
dados foram analisados pelo método dos minimos
guadrados para dados ndo balanceados, usando-se o
modelo:

Yik =m+s +a; +e +€ (4]
em que: s; € o efeito do i-ésimo sexo (i=1,2), aij € 0
efeitodoj-ésimo animal doi-ésimo sexo, ek éoefeito
dak-ésima classe de espessurado velo (k=1,... 3), m
€ amédia geral e g € o efeito residual inerente a
observagéo y;;.. Partindo desse modelo, foram
construidas equacdes lineares, as quais foram entéo
solucionadas por um programabaseado no algoritmo
iterativo de Gauss-Seidel. As somas de quadrados
para os diferentes efeitos foram obtidas conforme
Searle et al. (1992).

Y

Resultados e Discussao

Na Tabela 1, encontram-se os resultados da
analise de variancia das taxas de evaporacado
respiratoria e cutanea e na Tabela 2, as respectivas
médias. Deve ser destacado que a expressao de ER e
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Tabela 1 - Quadrados médios das taxas de evaporacédo respiratdria (Eg) e cuténea (E.) de ovinos da raca Corriedale

Table 1 - Mean squares of the respiratory (Rg) and cutaneous ( E ) evaporation rates in Corriedale sheep

Fonte de variac&o a.l. Er Ec
Source of variation d.f.

Sexo (Sex) 1 0,882491** 1,636310**
Animais dentro sexo (Animals within sex) 8 0,023313** 0,032250ns
Espessura do velo (Fleece thickness) 2 0,443544** 2,010138**
Residuo (Residual) @ 0,007153 0,283131
** P<0,01.

"SN&o significativo (Not significant).

Tabela 2 - Medias por quadrados minimos e erros padrdes das taxas de evaporacgéo respiratoria (Eg) e cuténea (E)
de ovinos da raca Corriedale (g.h'1.kg™1)

Table 2 - Least squares means and standard errors of the respiratory (Eg) and cutaneous (E;) evaporation rates of Corriedale
sheep. Values in g.h"1kg?

Médias (Means) E n Er
Geral (Overall mean) 8l 0,7599+0,0094 1,3029+0,0591
Sexo (Sex):
Machos (Males) 5 0,6942+0,0145 1,3924+0,0915
Fémeas (Females) 23 0,9257+0,0199 1,0772+0,1257
Espessura do velo:
Fleecethickness
7,5-8,1cm 18 0,9389+0,0220 0,8869+0,1386
9,7-10,4cm 45 0,7393+0,0157 1,4318+0,0989
11,1-12,6cm 18 0,6326+0,0220 1,3965+0,1386

EC emtermosde gramasde vapor por unidade de peso
corporal é consideradacomo amaiscorretaeracional
pelamaioriadosautores, desdeBrockway et al. (1965).

As médias gerais obtidas no presente trabalho
para ER (0,7599+0,0094 g.h-1.kg?l) e para EC
(1,3029+0,0591 g.h 1.kg™1) estéio muito proximasdas
estimadas por Hofmeyr et al. (1969 em condigdes
similares e, tal como mencionaram estes autores, a
evaporacao respiratoria representa cerca de 37% da
evaporagdo total. O valor de 0,702 g.h-1.kg1 obser-
vado por Hammarlund et al. (1986) dificilmente pode
ser comparado com essesresultados, umavez quefoi
obtido de animai s recém-nascidos submetidos atem-
peraturas relativamente baixas (22 a 23,7°C).

A andlise devarianciamostraque houvediferen-
casignificativaentre sexosquanto aambasasviasde
evaporacdo: no caso da evaporagdo respiratoria, as
fémeas apresentaram taxa média mais elevada
(0,9257+0,0199 g.h'1.kgl) que os machos
(0,6942+0,0145 g.h"1.kgl), enquanto no caso da
evaporagao cutanea os machos é que apresentaram
médiamaiselevada(1,3924+0,09159.h"1.kg 1 contra
1,0772+0,1257 g.h"1 kg para as fémeas).
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Hofmeyr et al. (1969) observaram para ovinos
das ragas Targhee, Western e Blackface expostos
por duas horas a 38°C valores médios proximos aos
obtidos no presentetrabalho: 1,67 €0,90g.h 1.kg1 nos
machose 0,92 0,77 g.h'1 kg nasfémeas, paraER e
EC respectivamente. Brockway et al. (1965) avaliaram
asperdastérmicas por evaporacdo em animais Cheviot
e seus resultados, convertidos para as unidades agui
utilizadas, indicam valores de evaporagao respiratoria
entre0,427 g.h"1.kgla25°Ce1,249g.h"1 kg1 a30°C;
guanto aevaporagdo cutanea, osvaloresforam 0,214 e
0,286 g.h"1.kg'1 a25°C e 0,345 g.h"1 kg1 a30°C.

No que se refere a influéncia da espessura do
velo, éinteressante notar que, amedidaque aumenta
amesma, reduz-se a evaporagado respiratéria, como
€ mostrado na Figura 1. O efeito da temperatura do
ar sobre os dois tipos de evaporagdo também é
diferente, conformeaespessuradovelo (Figuras2 a4),
sendo maisacentuado quando o vel 0 émenosespesso
(7,5 a8,1 cm). A evaporagdo cuténea tende a ser
maior, a medida que a espessura do velo aumenta, até
esta ser de cerca de 10 cm; este incremento na
evaporacdo ocorre ao nivel da superficie cuténea e
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foi observado também por Hofmeyr et al. (1969), em
circunstancias semelhantes.

Umahipotese que pode ser aventadaé queo nivel
de evaporagdo cutanea, o qual se acha diretamente

associado a taxa de sudacdo dos animais, tende a
aumentar quando a temperatura da superficie da

7,5-8,1 9,7-10,4 11,1-12,6
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Figura 1 - Taxas médias de evaporagdo respiratoria e
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cutdnea em ovinos da raga Corriedale, con-
forme a espessura do velo.

Average respiratory and cutaneous evaporation
rates of Corriedale sheep, according to the fleece
thickness.
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Figura 2 - Influéncia da temperatura ambiente sobre as
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taxas de evaporacdo respiratéria e cutanea
de ovinos Corriedale com velode 7,5a 8,1 cm
de espessura.

Influence of the ambient temperature on the
respiratory and cutaneous evaporation rates of
Corriedale sheep with fleece 7.5-8.1 cm thick.
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epiderme seeleva. Como sepode observar naFigura2,
nos animais com velo menos espesso a evaporacao
cutanea permanece praticamente inalterada, a medi-
da gue atemperatura ambiente se eleva até 45°C, ao
mesmo tempo em que aevaporagao respiratoriasobe
mais rpido nas temperaturas mais altas.

g.h kg™

Figura 3 -

Figure 3 -
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Influéncia da temperatura ambiente sobre as
taxas de evaporacdo respiratéria e cutanea
de ovinos Corriedale com velo de 9,7 a 10,4
cm de espessura.

Influence of the ambient temperature on the
respiratory and cutaneous evaporation rates of
Corriedale sheep with fleece 9.7 to 10.4 cm thiick.
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0 25 30 35 40 45

Temperatura do ar (°C)
Airtemperature

@ Respiratoria (respiratory) O Cutanea (cutaneous)

Influéncia da temperatura ambiente sobre as
taxas de evaporacao respiratéria e cutanea
de ovinos Corriedale com velode 11,1 a 12,6
cm de espessura.

Influence of the ambient temperature on the
respiratory and cutaneous evaporation rates of
Corriedale sheep with fleece 11.1 to 12.6 cm thick.
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Ja nos animais com velo mais espesso, a tempe-
raturadaepidermeseelevadevidoamaior dificulda-
de de eliminacdo de calor sensivel através da capa.
Em consequéncia, a taxa de sudagdo aumenta e da
mesma forma a evaporagdo cuténea. Aumentando a
termolise por evaporacao na superficie do corpo, o
organismo podereduzir entdo otrabalhorespiratorio, o
gue por sua vez resulta na diminui¢éo da evaporagdo
respiratoria. Na Figura 5, pode-se verificar que a
frequénciarespiratdriaaumentacom o estresse térmi-
co, indicado pelaelevagio natemperaturacorporal . E
visivel umaestabilizacéo respiratoriaaposatempera-
turacorporal atingir 40,5°C. Do ponto devistafisiol 6-
gico, isso é importante, uma vez que a frequéncia
respiratéria muito elevada e por tempo prolongado
pode causar reducéo na pressdo sanguinea de CO,,
além de sensivel acréscimo no calor armazenado nos
tecidos, devido ao trabalho acelerado dos muscul os
respiratorios.

Um aspecto que deve ser destacado é que a
sudacdo tem sido estudada ha bastante tempo em
ovinos em ambientes quentes. Com respeito as ragas
de origem européia, tém sido observadas taxas de
sudagéo bastante variaveis: 35 a 265 g.m2h1 em
Suffolk (Nogueira et al., 1987), 90,6+5,5 g.m2h1
em ldeal (Silva et al., 1990), 145,2+6,1 a
270,7+45,1g.m2h-lem Rambouillet (Rai etal . 1979).
Entretanto, nos ovinos lanados a epiderme é muito
permeavel adguaeao vapor, sendo quantitativamente
muito importante a perspiracéo insensivel, de modo
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Figura 5 - Variacdo da frequéncia respiratéria em fun-
¢do da temperatura retal, em ovinos da raca
Corriedale expostos a temperaturas entre 20
e 45°C.

Figure 5 - Variation of the respiratory rate as function of the
body temperature for Corriedale sheep under
environmental temperatures from 20 to 45°C.
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gue as taxas de evaporacdo cutanea geralmente
correspondem a um volume de agua maior que o
secretado pelas glandul as sudoriparasisoladamente.
Os métodos empregados na determinacao dataxa de
sudacdo ndo permitem a separacdo desta e da
perspiracdo insensivel.

De qualquer forma, osresultados obtidos no pre-
sente trabalho destacam a importancia da evapora-
¢80 cutanea para ovinos em ambientes quentes, con-
firmando as observacOes de Rieck et al. (1950),
Knapp & Robinson (1954) e, em parte, Hofmeyret al.
(1969). A evaporagdo respiratoria € neste caso um
mecanismo funcional mente adequado pararespostas
intensas durante periodos mais curtos.

Conclusbes

A taxa de evaporacdo respiratéria (ER) para
ovinosCorriedale em condic¢destropicais, comtem-
peraturas ambientes entre 21 e 42°C, é em média
0,7599+0,0094 g.h'1 por kg de peso corporal, ao
passo que a evaporacdo cutanea (EC) é
1,3029+0,0591 g.h" 1. kg L.

Hé& diferencas significativas entre individuos
quanto a ER, mas n&o quanto a EC.

Os machostendem a apresentar menores valores
de ER e maiores valores de EC que as fémeas.

A evaporacéo cuténea tem um papel importante
paraatermorregul agdo de ovinoslanigerosem ambi-
entes de alta temperatura, contribuindo em média
com 63% da evaporagdo total.
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