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RESUMO - A perda de calor por evaporagdo cutidnea e¢ as caracteristicas morfologicas do pelame (espessura da capa,
comprimento médio dos pélos, nimero de pélos por unidade de area e didmetro médio dos pélos) foram avaliadas em 254 cabras
das ragas Saanen, Alpina e mesti¢cas 2 Boer % Saanen. Utilizou-se uma capsula ventilada para medir a evaporagdo cutanea,
determinada em trés regides do corpo (proximo ao pescogo, meio do flanco e quarto traseiro), enquanto as caracteristicas
morfologicas do pelame foram avaliadas a partir de amostras de pélos, tomadas 18 cm abaixo da coluna vertebral, exceto a
espessura da capa, que foi medida in situ. Os resultados indicaram que os animais apresentam pelame pouco denso, formado
por pélos finos e compridos. Animais mestigos (Y2 Bder 2 Saanen) apresentaram taxas de evaporagdo cutdnea mais elevadas
que os puros das ragas Saanen e Alpina.

Palavras-chave: caprinos leiteiros, evaporagdo cutdnea

Heat loss by cutaneous evaporation and its association with hair coat
characteristics in dairy goats managed in a tropical environment

ABSTRACT - Heat loss by cutaneous evaporation and hair coat characteristics (coat thickness, hair length, number of hairs
per unit area, and hair diameter) were measured in 254 Saanen, Alpine, and crossbred (2 Boer 2 Saanen) goats. The hair coat
thickness was measured just below the dorsal line of thorax followed by collection of hair samples using adapted pliers. Cutaneous
evaporation was measured by a ventilated capsule technique in three regions (neck, thorax center, and hind leg) that were assumed
to be representative of the average rate of cutaneous evaporation from the whole skin surface. Goats showed low density hair
coats constituted by thin and long hair. Heat loss measured by cutaneous evaporation was lower than that reported in cattle;
crossbred animals (2 Boer 2 Saanen) had greater rates of cutaneous evaporation than the purebred Saanen and Alpine goats.

Key Words: dairy goats, cutaneous evaporation

Introducao

Em elevados niveis de temperatura ambiente, a evapo-
racdo torna-se a principal via para a dissipagao de energia
térmica dos animais (Finch, 1985; Gebremedhinetal., 1981),
a qual ocorre na superficie da epiderme, pela sudagao
(McLean, 1963b; Taneja, 1958, 1959; daSilva & Staling,
2003; Maiaetal., noprelo), e no trato respiratorio (Stevens,
1981; daSilvaetal.,2002; Maiaetal., 2005). Por outro lado,
sob essas condi¢des, a condugdo, a convecgdo ¢ aradiagdo
podem eventualmente tornar-se mecanismos de ganho de
energia térmica, pois dependem diretamente da temperatura
ambiente (McLean, 1963b; Gebremedhinetal.,2001; daSilva,
2000; Maiaetal., no prelo).

Correspondéncias devem ser enviadas para: elaineligeiro@uol.com.br

A perda de calor por evaporacdo em bovinos € ovinos
ocorre principalmente no nivel da epiderme, respondendo
por, aproximadamente, 80% da perda total (McLean 1963a;
Finch, 1985; Maiaetal., no prelo; da Silva & Staling, 2003).
No entanto, a evaporagdo sobre uma epiderme coberta por
pélos ndo ocorre damesma forma que em uma superficie lisa
e exposta, pois, acima da epiderme existe uma camada de
pelame a qual adiciona resisténcia a difusdo do vapor. Sabe-se
que pelames bem assentados e pouco densos possuem
menor resisténcia a transferéncia de vapor que aqueles
densos e espessos (Cena & Montheith, 1975ab), os quais
possibilitam maior taxa de transferéncia de energia térmica
resultante da sudacdo — ocorre na superficie da epiderme
parasua vizinhanga, emrazao da menor resisténcia a difusao
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do vapor (Cena & Monteith, 1975b) —e, conseqiientemente,
adaptam-se melhor as elevadas temperaturas e ao excesso
deradiacdo em ambiente tropical (Scheleger & Turner, 1965).

A selegdo de animais com altas taxas de sudagdo,
aliadas a um pelame com menor resisténcia a convecgao e
a difus@o de vapor, além de uma epiderme altamente
pigmentada (daSilvaetal. 2003), ¢ um recurso 6bvio parao
melhoramento de animais para criagdo em baixas latitudes.
Diante do exposto, o objetivo com este trabalho foi obter
maiores informagdes sobre a evaporagdo cutinea e sua
associagdo as caracteristicas morfologicas do pelame de
cabras leiteiras criadas em ambiente tropical.

Material e Métodos

Foram utilizadas 254 cabras das racas Saanen e mesti¢os
15 Boer Y42 Saanen, provenientes de um rebanho da UNESP -
Jaboticabal, SP, e cabras das ragas Alpina e Saanen de outro
rebanho localizado em Sao José do Rio Preto, SP. Os dados
referentes aos animais foram obtidos do programa de con-
trole produtivo e reprodutivo em caprinos (PROCAPRI) e as
medigoes foram realizadas durante os meses de janeiro e
fevereiro de 2004.

As caracteristicas morfologicas do pelame estudadas
foram: espessura da capa (E, mm), comprimento médio dos
pélos (C, mm), numero de pélos por unidade de area (N,
pélos/cm?) e diametro médio dos pélos (D, um).

A espessura da capa foi medida in situ, 18 cm abaixo da
coluna cervical, utilizando-se uma régua metalica graduada
em milimetros provida de um cursor, conforme daSilva
(2000). A régua era introduzida perpendicularmente na
superficie do pelame até tocar suavemente a pele € o cursor
era movido até tocar a superficie externa do pelame. A
amostragem de pélos erarealizada na mesmaregido corpo-
ral, utilizando-se um alicate adaptado, conforme Lee (1953).
A partir destas amostras, foram avaliadas as demais carac-
teristicas (C,Ne D).

Para determinagdo do comprimento médio dos pélos,
foi considerada a média aritmética do comprimento dos dez
maiores pélos, selecionados por uma analise visual da
amostra ¢ medidos com paquimetro, segundo o procedi-
mento recomendado por Udo (1978). O ntimero de pélos por
unidade de area foi determinado por contagem direta do
numero de pélos da amostra, correspondente a area de
18 mm? da abertura entre as mandibulas do alicate. Para o
diametro médio dos pélos, foi considerada a média aritmética
dos diametros dos dez maiores pélos de cada amostra,
medidos com um micrometro digital Mitutoyo, conforme
Maiaetal. (2003).

As variaveis ambientais temperatura radiante média
(T K), temperaturadoar (t ,; °C), umidade relativa do ar
(Ug, %) e velocidade do vento (U; m.s'!) foram registradas
continuamente ao longo do dia, de modo que cada obser-
vacado era referente ao animal amostrado. A temperatura e
umidade do ar foram determinadas por meio da leitura da
temperatura dos bulbos seco e imido de um psicrémetro
portatil, composto por dois termometros iguais, um deles
com o bulbo envolto por uma luva de tecido de algodao,
mantida imida por meio de uma mecha mergulhada em um
frasco de agua destilada. Este termometro fornece tempera-
tura do bulbo imido e o outro, a temperatura do bulbo seco
(daSilva, 2000). A velocidade do ar foi medida com um termo-
anemometro (Alnor APM-360) e atemperatura radiantemédia
foi estimada conforme daSilva (2000), utilizando-se a tempe-
ratura do globo negro colocado proéximo aos animais.

Na Figura 1 esta representado o esquema da capsula
ventilada utilizada para medir a evaporagdo cutanea, a qual foi
desenvolvida por Maia et al. (no prelo), com base no trabalho
deMcLean (1963a), conforme o seguinte esquema de funciona-
mento: no orificio de saidade ar da capsula (D), é conectadauma
mangueira plastica, pela qual o ar do interior da capsula é
aspirado com o auxilio de um compressor (G) e levado até o
analisador de CO,/H,O (F); se o registro I, estiver aberto € o
registro I, estiver fechado, ¢ dada a pressdo parcial de vapor do
ar que sai da capsula ventilada [Pp {tcy ), kPa]; caso contrario,
¢ dada a pressaoparcial de vapor da atmosfera [Pp {tp),kPa].
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Figura 1 - Capsula ventilada utilizada neste estudo. Constituida
de plastico, com 7,0 cm de didmetro e 6,3 cm de
profundidade. A — entrada de ar, B — tubo de
amostragem de ar da atmosfera, C — ponta de prova
de um termo-anemémetro, D — tubo de saida de ar,
E — ponta de prova de um termémetro, F — analisador
de CO,/H,0, G — compressor de ar, H - termémetro de
infravermelho e | = registros.

Figure 1-  Ventilated capsule used in this study made of plastic and
containing 7.0 cm diameter and 6.30 cm depth. A — air inlet,
B —tube for sampling atmospheric air, C — probe of a precision
thermo-anemometer, D — air outlet tube, E— RTD temperature
probe, F— CO ,/H,0 gas analyzer, G—air pump, H—non-contact
infrared thermometer and | — registers.
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A quantidade de 4gua evaporada (g, g.s™1.0,003848 m2)
relativa a area compreendida pela capsula foi calculada por:

e=f ey -0
em que Yoy € Wy (g.m) sdo a umidade absoluta do ar
saindo da capsula ventilada e a do ar da atmosfera,

2166,87F  {t 4}
= I,

A

2166,87P, {t ¢y
TEV

eT , eT s sdoatemperatura daatmosfera e do ar que passa

(=l

através da capsula, em graus Kelvin, respectivamente.

O fluxo de ar através da capsula ventilada (f, m3.s1)

foi dado por:

fo=@mriU,,

emquer éoraio geométrico do tubo de entrada do ar da capsula
ventilada (0,01075 m). Assim f . = 3,6305210* U ., ,sendo
Ucy (m.s™)) a velocidade do ar que passa através da capsula.
Ugy €T cy forammedidas com a ponta-de-prova de um termo-
anemoOmetro de precisdo (Alnor APM-360) inserido no tubo de
saida da cépsula C. U, era regulado para que o f- fosse
suficiente para manter o gradiente de temperatura (At=tq- - tg)
proximo de zero, pois, dependendo do valor do f- a tempera-
tura da superficie do pelame no interior da capsula (tgc, °C)
podia ser alterada, afastando-se daquela da superficie do
pelame exterior a capsula (tg, °C) emodificando a troca de calor
sensivel e a necessidade do resfriamento evaporativo na area
de teste (McLean, 1963a), o que ndo validaria as estimativas.

A temperatura da superficie do pelame no interior da
capsula (tgc, °C) foi medida por meio da ponta-de-provade
um termdémetro de infravermelho (Rynger® ST™) inserido
no interior da capsula. A temperatura da superficie do
pelame externa a capsula (tg, °C) era medida diretamente
pelo termdmetro de infravermelho, proximo a mesma area
escolhida para medida da evaporagdo cutanea.

A perda de calor por evaporacdo foi medida em trés
regides diferentes da superficie cutinea: no tronco, aproxi-
madamente 18 cm abaixo da coluna vertebral; na tabua do
pescoco e no quarto traseiro. Essas regides foram escolhi-
das com base nos resultados experimentais obtidos por
McLean (1963ab), uma vez que a secrecdo de suor ¢ a
evaporag¢do nao sao homogeneamente distribuidas em toda
superficie cutdnea. Assim, o fluxo de calor latente na super-
ficie corporal (Ec, W.m™2) foi determinado por:

AE

© T 0.003548

em que A é o calor latente de vaporizagdo da agua
(A=2500,7879-2,37374t,,J.g) e E (g.h'.0,003848m™2),
a quantidade média de agua evaporada nas trés diferentes
regides avaliadas.

Os dados foram analisados pelo método dos quadrados
minimos (Harvey, 1960), utilizando-se o procedimento GLM
do SAS (SAS, 1998), conforme Littell et al. (1991). Os
modelos estatisticos adotados foram:

Modelo 1:

Yij =0+ L+ Ry + by I+ byt +b3Tpy, +b,Up +e55,
em que Yijk ¢ a observagao da perda de calor por evaporagdo
cutinea da k-ésima cabra; L;, o efeito fixo do i-¢simo local de
coleta(i=1,2); Rij,
local de coleta; b, by, b; e by, 0s coeficientes de regressio

o efeito fixo daj-ésimaraga dentro do i-€simo

linear sobre aidade do animal, temperatura do ar, temperatura
radiante média e umidaderelativa do ar, respectivamente; Eijico
o residuo, incluindo o erro aleatério; e o, o intercepto.
Modelo 2:

Yip = 0+ L+ Ry +b 14Dyt +by T +byUp +bsC+ gy
em que Yijk ¢ a espessura da capa observada na k-ésima
cabraebs, o coeficiente de regressdo linear sobre o compri-
mento médio dos pélos. Os demais efeitos incluidos no

modelo foram definidos no modelo 1.
Modelo 3:

Yij =0+ Li+R;+bI+g;
em que Yijk € o comprimento médio dos pélos, o nimero de

p€los porunidade de drea e o didmetro médio dos pélos. L,,
Rij eb,I foram definidos no modelo 1.

Resultados e Discussao

A média geral obtida neste trabalho para a perda de
calor por evaporagio cutinea (Tabela 1) foide 72,17 W.m2,
inferiorade 199,33 W.m™2, encontrada por Finchetal. (1982)
embovinos daraga Brahman, com temperatura do ar variando
de 27,2 a 35,6°C; a taxa de perda de calor por evaporagao
cutanea das cabras foi superior aos 46,14 W.m2 determina-
dos por daSilva & Staling (2003), em ovinos sob tempera-
tura ambiente entre 21,1 ¢41,9°C. Oliveira (2004) estimou
taxa de sudagdo média de 178,8 g.h"!.m"2para caprinos sob
temperaturas entre 22,0 ¢ 33,0°C, o que corresponde auma
perdade calor por evaporagao cutanea de, aproximadamente,
119,2W.m™.

Esses valores sdo de dificil comparagdo, em razdo dos
diferentes grupos genéticos avaliados, das diferentes condigdes
ambientais e diferentes metodologias empregadas. Porexemplo,
o maior valor registrado por Oliveira (2004) pode ser decor-
rente da metodologia utilizada, o método colorimétrico de
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Schleger & Turner (1965), no qual sdo retirados todos os
pélos dos animais no local da medicdo, observando-se que
aevaporagdo que se processa no interior da massa de pélos
¢ menos intensa que a evaporagdo da superficie cutanea
exposta, em termos de calor, eliminado (Kerslake, 1972).
Além disso, a taxa de sudagdo encontrada por Schleger &
Turner (1965) somente foi avaliada préoximo ao pescogo,
embora a secre¢do de suor ndo seja homogénea em toda a
superficie corporal (McLean, 1963ab).

As médias da espessura (5,80 mm) e do comprimento
médio dos pélos (28,47 mm) (Tabela 1) foram superiores
asregistradas por Maia et al. (2003), em vacas Holande-
sas (2,35 mm de espessura e 12,05 mm de comprimento
para o pelame preto), e por daSilvaetal. (1988), em vacas
Jersey (4,11 mmde espessurae 15,41 mm de comprimen-
to). Entretanto, as médias do diametro (8,0 um) e do
namero de pélos por unidade de area (527 pélos.cm™2)
foram inferiores as obtidas por Maia et al. (2003) para os
pelames preto (63,62 um e 932 pélos.cm™, respectiva-
mente) e branco (60,53 um e 1309 pélos.cm™2, respectiva-
mente), em vacas Holandesas.

Obviamente, estes resultados indicam que os caprinos
possuem pelame menos denso que o de bovinos, formado
por pélos finos e compridos, caracteristica amplamente
favoravel em ambientes quentes, pois permite maior movi-
mentagdo do ar entre os pélos, removendo o ar aprisionado
no interior da capa. Conseqiientemente, a perda de calor
¢ significativamente afetada na ocorréncia de movimenta-
¢ao do ar (convecgdo forcada) dentro da camada de pélos,
situacdo que se torna o principal mecanismo de transfe-

réncia de calor (Gebremedhinetal., 1983; Cena & Monteith,
1975a), além de diminuir aresisténcia a transferéncia de
calor por convecc¢ao livre, a qual é induzida por um gradi-
ente térmico causado por uma diferenca de densidade do
ar no interior da capa e, por ultimo, favorece a difusao do
vapor através da capa, evaporada na superficie da epiderme
paraavizinhanga (Cena & Monteith, 1975b).

Entretanto, quanto maior o didmetro, maior a condugdo
molecular através dos pélos e, portanto, maior a
condutividade térmica. Assim, pelames constituidos por
pélos grossos seriam mais vantajosos em ambientes quentes
que aqueles formados por pélos finos. No entanto, o acrés-
cimo na transmissdo térmica pelo pelame que pode ser
atribuido a condugdo ao longo dos pélos nao ¢ tao signifi-
cativo (Cena & Monteith, 1975b), de modo que a convecgdo
livre e a troca radiativa entre os pélos sdo os maiores
responsaveis pela transferéncia de calor através do pelame
na auséncia de movimenta¢do de ar. Caso contrario, a
conveccdo forgada pode dominar este processo, depen-
dendo do nivel de movimentagdo e da posi¢do que o vento
atinge a superficie corporal do animal.

O efeito de local e de raca dentro de local foram signi-
ficativos (P<0,05) para perda de calor por evaporagao
cutanea (Tabela 2), possivelmente em razao da presenca
dos animais mestigos (2 Boer 2 Saanen) somenteno local 1,
visto que apresentaram maior média para essa variavel, que
diferiu significativamente (P<0,05) das médias das ragas
Saanen e Alpina (Tabela 3). Uma hipotese que pode ser
considerada para este fato ¢ que o pai dos animais mestigos é
daraga Boer, originaria do continente africano. Em geral,

Tabela 1 - Nimero de observacées (n), média geral (I ), erro-padrao (Ep) e valores minimo e maximo das caracteristicas morfolégicas
do pelame, perda de calor por evaporagdo cutanea e das variaveis ambientais
Table 1 - Number of observations (n), mean ( 7% ), standard error (Ep) and minimum and maximum values of the hair coat characteristics, heatloss by cutaneous

evaporation, and environmental variables

Caracteristica n ¥ +Ep Minimo Miéximo
Item Minimum Maximum
Perda de calor por evaporagdo cutdnea (W.m2) 254 72,17+2,32 2,46 184,26
Heat loss by cutaneous evaporation

Espessura do pelame (mm) 254 5,80+0,14 2,50 15,00
Hair coat thickness

Comprimento médio dos pélos (mm) 254 28,47+0,33 14,53 52,02
Average hair length

Diametro médio dos pélos (um) 254 8,00+0,11 3,85 14,57
Average hair diameter

Numero de pélos (pélos/cm?) 254 527+11 139 1128
Number of hairs per unit area (hairs/cm?)

Temperatura do ar (°C) 254 28,30 20,0 32,60
Air temperature

Temperatura radiante média (°K) 254 304,22 292,66 313,74
Mean radiant temperature

Velocidade do vento (m.s'!) 254 0,43 0,20 2,90
Wind speed

Umidade relativa do ar (%) 254 69,63 51,55 91,94
Air humidity
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animais desenvolvidos nesse continente apresentam maior
capacidade de adaptacdo as condigdes tropicais, por
possuirem melhores mecanismos autonomos de controle
térmico, especialmente a sudagao.

O coeficiente de regressdo da umidade relativa do ar
sobre a perda de calor por evaporagao cutanea foi signi-
ficativo (P<0,01) (Tabela 2) e a relacdo entre elas foi
exponencial e negativa, sendo representada pela equa-
¢do constante na Figura 2. Entretanto, a correlagdo entre
aumidade e a temperatura do ar foi altamente significa-
tiva (P<0,0001) enegativa (r=-0,93), de modo que a queda
daumidade do ar foi associada a elevagdo da temperatura
do ar e, nessas condigdes, a capacidade do ar em aceitar
vapor aumenta. Conseqiientemente, ha maior probabili-
dade de moléculas de agua da superficie do animal esca-
parem em forma de vapor na dire¢do da atmosfera.

Perda de calor por evaporagéo cutanea (W.m)
Heat loss by cutaneous evaporation (W.m-2)

morfolégicas

do

R

pelame de cabras leiteiras criadas em...

E =110 478('(U‘{51‘55)/w‘92)
. ;
R*=0,52

H
+
+
£

50 60
Umidade relativa do ar (%)

70 80

Air humidity

T 1
920 100

Figura 2 - Efeitos da umidade relativa do ar sobre a perda de calor por
evaporagdo cutdnea em cabras das ragas Saanen e Alpina.
Heatloss by cutaneous evaporation in Saanen and Alpine goats
as function of the air humidity.

Figure 2 -

Tabela 2 - Quadrado médio das caracteristicas morfolégicas do pelame e da perda de calor por evaporagdo cutdnea em cabras leiteiras

Table 2 - Mean square of the morphological characteristics of coat and heat loss by cutaneous evaporation in dairy goat
Fonte de variagdo gl Quadrado médio
Source of variation d.f. Mean square

Ec E D ¢ N
Local 1 9470,856" 11,690ms 440,418 75,99908 2552,8908
Location
Raga dentro de local 2 2975,887" 20,166" 2,668ms 103,552" 111838,30"
Breed within location
Regressdo
Regression
Idade 1 214,54308 72,994 19,521*" 421,256™"  1586965,4™"
Age
ta 1 1601,30008 15,898ns - - -
Trm 1 2975,74718 1,87208 - - -
Ug 1 9020,815"" 20,538"" - - -
C 1 - 238,743"" - - -
Residuo 244 941,572 4,340 1,399 27,49 27078,67
Error

E - Perda de calor por evaporagéo cutanea (heat loss by cutaneous evaporation), E - Espessura da capa (coat thickness), D - Diametro médio dos pélos (average hair
diameter), C - Comprlmento médio dos pélos (average hair length), N- Numero de pélos por unidade de area (number of hair per unit of area), t, - temperatura
“significativo (P<0,01) significant (P<0.01);

d0 ar (airtemperature), T

S|gn|f|cat|vo (P<0,05) significant (P<0.05); "Sn&o-significativo (P>0,05) not significant (P>0.05).

w - temperatura radiante média (mean radiant temperature), Ug - Umidade relativa do ar (air humidity).

Tabela 3 - Médias estimadas por quadrados minimos e erro-padrdo das caracteristicas do pelame e da perda de calor por evaporagao
cutdnea em cabras leiteiras, conforme o local e a raga (local)

Table 3 - Least squares means and standard errors of hair coat traits and heat loss by cutaneous evaporation in dairy goats, according to location and breed
Efeito n Ec E D C N
Effect
Local
Location
Jaboticabal 57 86,633+5,04 5,26%+0,29 10,492+0,16 29,472+0,71 5323+22
S.J.R.Preto 197 67,72°+2,33 5,932+0,15 7,29°+0,08 28,132+0,37 5243+12
Racga dentro local
Breed within location
Saanen 25 76,6630+6,95 4,85%+0,43 10,752+0,24 29,312+£1,07 5433+34
Y2 Boer "2 Saanen 32 96,602+6,23 5,673b+0,38 10,242+0,21 29,622+0,94 52223+29
Saanen 102 69,685+3,24 6,312+0,21 7,39%+0,12 29,162+0,52 5582£16
Alpina 95 65,750+3,22 5,563b+0,22 7,19°+0,12 27,11%+0,54 491b+17

n - numero de observagdes (number of observations), E, - perda de calor por evaporagdo cuténea (heat loss by cutaneous evaporation), E - espessura da capa (coat
thickness), D - diametro médio dos pélos (average hair diameter), C - comprimento médio dos pélos (average hair length), N - nimero de pélos por unidade de area

(number of hair per unit of area).

Médias seguidas da mesma letra, para cada efeito e dentro de cada coluna, néo difere (P>0,05) pelo teste Tukey.

Means with the same superscript, for each effect and within each column, do not differ (P>0.05) by Tukey test.
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Conclusoes

Os caprinos apresentam pelame pouco denso, formado
por pélos finos e compridos. A perda de calor por evapora-
¢do cutanea nos animais mesti¢os Y2 Boer 2 Saanen foi
maior que nos puros das ragas Saanen e Alpina.
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