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INDICE DE CONFORTO TERMICO PARA OVINOS(!)

ORLANDO RUS BARBOSA® e ROBERTO GOMES DA SILVA®)

RESUMO:; Feram observados 137 ovinos, sendo 50 animais corriedale, 41 suffolk e 46 ideal,
com idades de 12 a 84 meses, distribuidos nos dois locais: Jaboticabal, SP (21°15° de Iatitude,
48°18’ de longitude e 595m de altitude) e Cidade Gaticha, PR (23°22’ de latitude, 52°56° de
longitude ¢ 550m de altitude). Em Jaboticabal foram utilizados 30 animais corriedale, machos
castrados, 20 suffolke 26 ideal, fémeas. Em Cidade Gaicha, 20 animais corriedale, 21 suffolke
20 ideal, fémeas. As varidveis consideradas foram a temperatura do ar (Ta), pressio de vapor
do ar(e),avelocidade do vento (v) e acarga térmica radiante (CTR), e as varidveis fisiol6gicas:
temperatura retal (Tr), temperatura da epiderme(Te), temperatura do interior do velo (Tiv),
temperatura da superficie do velo (Tsv) e frequéncia respiratoria (Fr). Os animais foram
observados expostos ao sol e a sombra, de manhi (8h30) e a tarde (13 horas), mantidos em
baias ou piquetes com ou sem cebertura. Um indice de conforto térmico foi desenvolvido para
avaliar as condig¢Ges ambientais para as racas ovinas. A nova equaciio do indice de conforto
térmico 6 ICT= 0,6678 Ta+ 0,4969 ¢+ 0,5444 tg+ 0,1038 v,onde Ta é a temperaturado ar
(°C),eéapressio devapor d’igua (kPa), tg é a temperatura do globo (°C),evéa velocidade do
vento (m.s™)). O indice foi comparado com o THI (indice de temperatura-umidade) e o BGHI
(indice umidade termémetro de globo), apresentando correlacdes elevadas para a
temperatura retal (r= 0475) e frequéncia respiratéria (r= 0,619). Trés racas ovinas
(Corriedale, Suffolke Ideal) foram avaliadas sob valores de ICT de 20 a50.

Termos para indexagfo: frequéncia respiratéria, indice de conforto @érmice, ovinos,
temperaturaretal.

Thermal comfort index for sheep

SUMMARY: It was observed 137 sheep (50 corriedale, 41 suffolk and 46ideal) 12 to 84 months
old, in two locations: at Jaboticabal,-SP ((21°15’ S, 48°18” W and 595m high), 30 castrated
corriedale males, 20 suffolk and 26 ideal females were used, and at Cidade Gatcha, PR (23°22°
S, 52°56’W and 550m high), 20 corriedale, 21 suffolk and 20 ideal were used, all of them females,
The following environmental variables were considered: environmental temperature (Et), air
vapour pressure (e), relative humidity (Rh), wind speed (w) and radiant heat load (Rhl);
physiological variables were: rectal temperature (Tr), skin temperature (Te), inner woolcoat
temperature (Tiv), back surface temperature (Tsv) and respiratoryrate (Fr). The animals were

(1) Parte da tese apresentada a Faculdade de Ciéncias Agririas e Veterindrias, UNESP/Jaboticabal, pelo primeiro autor, para obtengio do
titulo de Doutor em Zootecnia, Area de Concentragio: Produgio Animal. Recebido para publicagio em margo de 1995

(2) Departamento de Zootecnia, Universidade Estadual de Maringd, Maringa, PR

(3) Departamento de Melhoramento Genético Animal, UNESP/Jaboticabal, SP
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observed under shade and under direct sunlight, at 8:30 AM and at 13:00 PM. A thermal
comfort index was developed to evaluate environmental conditions for sheep breeding. The
newindexequationis TCI= 0.66778 Ta+ 0.4969e¢+ 0.54441g+ 0.1038 w, where Ta isthe air
temperature (°C), eisthe partialvapour pressure (kPa), Tgisthe globe temperature (°C),andw
is the wind speed (m.s'l}. The indexis compared to the THI (temperature-humidity index) and
to BGHI (Black-globe humidity index), presenting high correlations with rectal temperature
(r= 0.475) and respiration rate (= 0.619). Three sheep breeds (Corriedale, Polwarth and
Suffolk) were evaluated under TCI valuesfrom 20 to 50. '

Indexterm: rectal temperature, respiration rate, sheep, thermal comfort index

INTRODUCAO

O estresse caldrico ¢ um importante fator que
limita o desenvolvimento dos animais em geral e, em
particular, os ovinos quanto & obtengdo do seu melhor
potencial genético de produgéo. -

O estresse calérico é umestado fisiolégico causado
por uma combinagdo de condigoes ambientais que
causam a efetiva temperatura do ambiente ser mais
clevada que a variagdo da temperatura da zona de
conforto doanimal, Osquatro elementosambientaisque
mais afetam a temperatura sdo: temperatura do ar,
umidade do ar, radiagdo e vento. A exata combinagéo
desses elementos na qual se inicia o estresse calorico €
dificil - se nfio impossivel - de se especificar. Uma dada
combinacdo pode ser favordvel ou desfavoravel,
dependendo do animal e das condigGes particulares na
aualele se encontra.

Apesar disso, varios indices foram desenvolvidos
paraprever o conforto térmico dos animaisdomésticose
o homem. Em geral, esses indices consideram apenas
doisfatores: temperaturado areumidade doar.

O mais conhecido desses indices ¢ o Indice
Temperatura-Umidade (THI) proposto por THOM
(1958) para o conforto humano, THI= ta+ 0,36td +
41,5, onde ta é a temperatura do bulbo seco CC)etdéa
temperatura do ponto de orvalho 0.

O THI foiusado por varios autores para descrever.

o conforto térmico dos animais domésticos,
especialmente bovinos (CARGILL e STEWART, 1966
e JOHNSON etal,1963). Esses autores observaram que
osvaloresde THI entre 72 e 75 sdo valorescriticosparaa
produciode leite.

Poucas informagdes existem sobre ¢ uso do THI
paraovinos, SIQUEIR A etal. (1990) observaram ovinos
merino australiano, ideal, corriedale, romneymarshe ile
de france em uma cdmara climatica, obtendo valores de
THIde71a95.
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DeacordocomHAHN (1985) umvalorde THI de
70 ou menos mostra uma condicdo normal;, um valor
entre 71 e 78 ¢ critico; entre 79 e 83 existe um perigo ¢
acima de 83 uma condi¢do de emergéncia estd presente.
Esses valores podem ser wvdlidos para animais
domésticosem geral.

Entretanto,aequagio do THI nfio levaemconta os
efeitos da radiagdo e do vento. Durante os periodos de
estresse, um animal a0 sol estd exposto a uma carga de
calor radiante maior que a sua produgdo de calor
metabdlico (BOND ef af, 1967). Varios trabalhos tem
mostrado que a temperatura retal ¢ a frequéncia
respiratéria de animais ao sol sdo significativamente
maioresque aquelesa sombra.

Por outro lado, um vento de 2.2 a 4,5 ms! pode
melhorara produgido de vacasleiteiras sob temperaturas
ambientes elevadas (THOMPSON, 1974).
Consideraveis dados experimentais tem mostrado
relacdo estatisticamente  significativas entre a
velocidade do vento e as medidas de desempenho dos
animais, '

BUFFINGTON et al (1981) apresentou uma
modificagdo para a equagdo do THI, considerando o
efeito da radiacdo e da velocidade do wvento. Eles
substituiram na formula do THI a temperatura do globo
no lugardatemperatura doar, sendo: BGHI= tg+ 0,36
td + 415, onde BGHI é o Indice de Umidade-
T")ermémetro de globo, e tg ¢ a temperatura do globo
)

Esses autores compararam o BGHI e o THI ¢
corcluiram ser este indice de maior eficdcia como
indicador de conforto animal que o THI sob condi¢es
ambientais estressantes de calor, quando os animais
estdo expostos 4 radiagdo solar. Quando expostos a
pequenos ou moderados niveis de radiagdo, 0 BGHIe o
THI1podemser igualmente efetivoscomo indicadoresde
confortoanimal.
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Nos tiltimos anos, métodos multivariados tem sido
extensivamente utilizados para descrever os fenémenos
biolégicos. Entre esses métodos, a analise de
componente principal estd relacionado coma colocagéo
de estrutura de varidncia e covaridncia através de uma
nova combinagdo linear das varidveis originais, que
explica as maiores variagdes dos dados. As combinagdes
nio correlacionadas com a maior varidncia sio
chamadasde componentes principais.

O objetivo do presente trabalho foi primeiro
pesquisar uma simples fungdo das varidveis ambientais
utilizando andlise de componentes principais, para
desenvolver umindice de conforto para ovinos; segundo,
avaliar o indice estimado, juntamente como BGHIe o
THI; terceiro, avaliar trés ragas de ovinos sob diferentes
combinagbesde condigéesambientais,

MATERIAL E METODOS

Foram observados 137 ovinos adultos (50
Corriedale, 41 Suffolk e 46 Ideal) de ambos os sexos €
idade de 12 a 84 meses, em temperatura ambiente
variando de 16°C a 32°C, ao sol ¢ 4 sombra, na cidade de
Jaboticabal, SP ( 21°15°de latitude S, 48°18’de longitude
W e 595 m de altitude) e Cidade Gautcha, PR (23°22°de
latitude S, 52°56°de longitude W e 550 mde altitude).

Todos os animais foram observados varias vezes,
12 a 32 , sob diferentes combinagdes de varidveis
ambientais, ¢ apenasem dia de sol. Em cada observagéo,
as medidas foram efetuadas as 8h30 e 13h00 para 5
caracteristicas, permancendo no local (sol ¢ sombra)
durante 6 horas, e entdoc medidos novamente. As
variaveis consideradas foram: temperatura retal (Tr),
temperatura da epiderme (Te), temperatura do interior
dovelo (Tiv), temperatura da superficie dovelo (Tsv) ea
frequéncia respiratoria (Fr).

Todas as temperaturas foram obtidas com um
termémetro digital. A temperatura da superficie do velo
foi medida protegendo a ponta do termémetro do calor
radiante com um disco de isopor, para com isso medir
apenaso calor existente na superficie do velo. 4

A Fr foi medida pela contagem dos movimentos
dosflancos, com o auxilio de um crondémetro, durante 15
segundos, multiplicando-se o resultado por4.

As seguintes varidveis ambientais foram
consideradas: temperatura do ar (Ta), pressdo de vapor
d’4gua (e), temperatura do globo (Tg) e velocidade do
vento (v).
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A Ta ¢ e foram obtidos nos locais de medidas com
um psicrémetro ndo ventilado. A velocidade do vento foi
medida por meio de um catatermdmetro, o qual é muito
sensivel para pequenos deslocamentos de ar conforme
SILVA e BRASIL (1986). Para obtengdo da Tg foi
utilizado um globo de Vernon de 0,15 m de didmetro,
colocado 0,5 m acima do solo no mesmo local dos
animais. A temperatura do globo foi medida também
para eslimar a carga térmica radiante (CTR), conforme
SILVA (1989),usando a seguinte formula;

CTR= 1,053hc(Tg-Ta)+ oTg' (W.m™),

onde he= 2533333k Re®®Pr'3 para conveccio
forgada;

= (k/0,15) (2+ 0,43 G Progj),paracan\eecqﬁo
natural

Re= NumerodeReynolds= O,lfn.rv'I
Pr= Numerode Prandtl= pcvk']

Gr= Numero de Grashof= 0,033099v>Ta! (Tg
-Ta)

Tg,Ta= temperaturado globoedoar(°C)

k, p, v, ¢ = caracteristicas atmosféricas do ar a
temperatura Ta :_condutividade térmica (W.m™.°C);
densidade (kg.m'z); viscosidade cinematica (m2.s'l) €
calorespecifico (J kg 1.°C).

o= constante de Stefan-Boltzman= 35,6697 x 10
w2 k4.

Para obtencdo do indice de conforto térmico, foi
assumido que os clementos climaticos como a ta,
umidade, radiagdo e¢ vento nfio podem ser avaliados
separadamenie com respeito aos seus efeitos nas
respostas fisiologicas dos animais. Estes elementos
agem conjuntamente ¢ uma dada resposta fisiolégica é
uma fungio de snasagdes combinadas.

E possivel sintetizar as informagdes de diversas
varidveis em um tnico valor, por meio de uma anilise de
componentes principais, como ¢ descrito por
JOHNSON ¢ WICHERN (1988). Assim, o valor que
resume as informagdes, yi, ¢ uma fun¢do linear das
variaveis, e é expressado como

Vi< &x

onde x é o vetor-coluna das medidas feitas nas
variaveis ¢ € ¢ o i-¢simo autovetor obtido a partir do
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i-6simo autovalor da matriz, R Esses autovalores, A4, 840
estimadosconsiderando-se arestricdode que | R-4i, 1] .

Os autovetores sdo obtidos a partir da relagdo Re;
= ;e devendo cada vetor ¢ satisfazer a condi¢do de
queei’e= 1.

A magnitude do valor do j= ésimo elemento do
vetor ¢ mede a importéncia da j-ésima varidvel para a
constituigio do i-ésimo componente principal,
independente das outras varidveis. Em particular, esse

j-ésimo elemento & proporcional ao coeficiente da

correlacio entre yi, ¢ 0 j-ésimo elemento dovetorx.

O indice escolhido deve ser o vetor €1, ou seja, 0
autovetor que corresponde & maior raiz, A1, a qual por
suavezestd associada ds maioresvaridncias

RESULTADOS E DISCUSSAQ

No quadro 1 estdo presentes as medias e variagio
da espessura do velo, juntamente com o fluxo de calor
estimado pela condugdo através do velo, sendo o fluxo de
calor condutivo esiimado por: Hk = kd! (Te - Ts),
W,m'z, onde d é 2 espessura do velo (cm), k a
condutividade térmica da 14, assumindo como 0,064
W.nrn'i‘c‘C'1 (BLAXTER et al,, 1959), Te a temperatura
da epiderme (°C) ¢ Ts a temperatura da superficic do
velo (°C).

Quadro 1, Médias e amplitude da espessura do velo (cm) e o fleso
de calor condutivo (Wam ), nas ragas Corriedale, Ideal

e Suffeli
Ragas Espessura do velo(em)  Fluxo de calor
Média  Amplitude condutivo(W.m ™)
Corriedale 6,4 25a 11,0 3,10
Ideal 53 37a 80 4,70
Suffolk 6,0 40a 85 4,48

O quadro 2 mostra os coeficientes de correlagdo
enire as quatro varidveis ambientais(matriz R), baseada
em 4472 observagbes. Os autovalores estimados de R
foram:

A= [2,008071 1,007587 0,810786 0,173556]

¢ 0s respectivos autovetores:

E= [e1 e2 e3 e4]
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(0,667765 -0,090069 -0,050825 0,’.-'37148\
E= 0,496910 -0,253519 0,708458 -0,432262
0,544429 0,160890 -0,640109 -0,517663
3 0,103765 0,949595 0,252784 0,292784

As colunas da matriz E sdo os autovetores, cujos
elementos sdo os coeficientes dos quatro componentes
principais. Por exemplo, o primeiro componente
principal€:

y1= e1X

Entdo, obtemos finalmente o Indice de Conforto
Térmico:

ICT= 0,6678 Ta+ 0,4969¢e+ 0,5444 Tg+ 0,1038v.

Quadro 2. Coeficientes de correlagio entre as 4 varidveis ambien-
tais (matriz R), estimado de 4472 observapbes

Componentes Ta 5 Tg v
Temperatura do ar, Ta 0,946 0,704 0,771 0,147
Pressio de vapor d’agua,e  -0,090  -0254 0,161 0953
Temperatura do globo, Tg  -0,046 0,638  -0,576 0,264
Velocidade do vento, v 0,307 -0,180  -0,216 0,018

O segundo componente principal, y2, avalia
principalmente o efeito da velocidade do vento; o
terceiro, y3, esta associado com os efeitos da pressdo de
vapor d’agua e a radiagdo. O primeiro componente
principal, yi, explica sozinho 50,2% da varidncia total,
(A1 = 2,008071). :

A eficiéncia dos componenies principais como
indice de conforto térmico pode ser apreciado através
de seus coeficientes de correlacdes comas respostas dos
animais. Estascorrelagdessdo mosiradasno quadro 3.

Quadro 3. Correlacbes entre os componentes principais (baseados
em 4 varidveis ambientsis e os indices THI ¢ BGHI pam
fins de comparacio) ¢ cinco varifveis medidas em ovinos

de 3 racas
Varidveis nos Y1 Y2 Y3 Y4 THI BGHI
S AN
Temperaturaretal 0,475 0,118 -0,437 0019 0469 0444
Temperatura da 0,687 0345 -0,695 0248 0464 0,688
epiderme
Temperatura do 0,725 0,420 -0,755 -0,406 0466 0,808
interior do velo
Temperatura da 0,758 0,333 -0,829 -0,406 0466 0,808
superficie do velo
Frequéncia respira- 0,619 0,203 -0,548 0,031 0,631 0,584
toria
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Para fins de comparagdo, os valores de THI e
BGHI foram, também, estimados com 0s componentes
principais,paratodasas44720bscwaqﬁcsdosanhnais‘

Os dados do quadro 3 mostram que a melhor
fungdo ¢ y1, seguido pelo BGHIL O primeiro
componente principal ¢ mais fortemente correlacio-
nado com a temperatura retale afrequéncia respiratoria
(r= 0,475 e r= 0,619, respectivamente) que o BGHI
(r= 0,444 er= 0,584, respectivamente). Em consequén-
cia, pode-se aceitar esse indice como tdo bom ou melhor
que osusuais THIe BGHI,coma vantagemde poderser
estimado especialmente para um determinado
ambiente, confirmando que a radiagdo ¢ o vento sdo
fatoresimportantespara estesanimais.

BUFFINGTON et al. (1981) determinaram
valores baixos de R“ correlacionando a temperatura
retal e a frequéncia respiratoria para THI (0,27 ¢ 0,31,
respectivamente),e paraBGHI(0,34¢0,48j, respectiva-

41 9 —&— Corriedale (1)
! ——deal(2)
—@— Suffolk (3)
40,5
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mente em vacas leiteiras. Estes autores consideram o
BGHI como superior ao THI.

Embora o primeiro componente principal,
estimado como descrito acima, tenha mostrado ser um
bom indicepara conforto térmico de ovinos, este indice
pode ser melhor calculado para determinada regifio ou
macroregifio, devido a relagdo enire as varidveis
ambientais ser, provavelmente, diferente de uma regifio
para outra. Indices para regides especificas podem
resultar em maior precisfio na avaliagéio do ambiente em

‘respeito aosanimais.

352114 X +0,00033352X° R =0,39
(2)Y = 4023092928~ 0,07529100X +0,0013505! X g =00I8

A regressdo da temperatura retal sobre o ICT
(Figura 1), mostrou um efeito linear significativo
(P< 0,05) para a raga Suffolk e quadratico (P< 0,05)
paraasragas Corriedale e Ideal. Nota-se que aragaldeal
manteve a homeotermia média de 39,2°C até um valor
ICT= 35; acima deste valor a Tr aumentou, porém
lentamente, atingindo 39,8°C parao ICT= 50.

r? 20,25

o

< 40

©

®

© 39,5

3

s _. i :
E 39 1 (1YY = 38,71540965 + 0,0!
}__

(3) Y = 38,45275031+0,04073522 X
38,5 -
38 ] I T K e T
20 225 25 27,5 30 32,5

T

35

1 T T T T 1

37,5 40 42,5 45 475 50

indice de Conforto Térmico

Figura 1. Efeito do fndice de Conforto Térmico sobre a temperatura retal (°C) nos animais das ragas Corriedale, Ideal e Suffolk
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Por outro lado, as ragas Suffolk e Corriedale
aumentaram sua Tr de uma maneira similar a partir de
um indice ICT= 20, atingindo, a Tr, 0 valor de 40°Cpara
ICT= 37,5 na raga Suffolk e para ICT= 45 na raca
Corriedale.

3007 ())y=-32,4625769+4,7383998 X
-Ezso -
EL (3)Y = 0,96446044 +3,17388913 X
4h]
<200 -

a
O
j T Y

Frequéncio respiratoria

[NDICE DE CONFORTO TERMICO...

Como é mostrado naFigura 2, araga Idealtendeua
usar mais 0 mecanismo termolitico respiratdrio, que as
outras duas racas. Quando o ICT foi menor que 30, a
frequéncia respiratoria da raga Ideal foi mantida abaixo
de 92 resp.lnnin'1 : porém aumentou rapidamente entre o
ICT= 35(110resp.min"") e ICT= 50(234resp.min™}).

20,49

(2) Y = 2296191615~ 11,5467 750X +0,2325313 x° R =0,34

r* =0,28

——f— Corriedale ( 1)
i ""‘ﬁ"‘“ ideuf@]
RO —&— Suffolk (3)
O JII T T [ T [

20 22,5 25 27,5 30 325

35

7T I H I I

37,5 40 42,5 45 47,5 50

indice de Conforto Térmico

Figura 2. Efeite do indice de Conforto Térmico sobre a frequéncia respiratiria (resp. min '1) nos animais das ragas Corriedale, Ideal e Suffolk

A raga Suffolk apresentou o nivel maisbaixo de Fr,
para todos os valores de ICT, apesar da sua Tr ter sido
maior que as das outrasragas. Tal desempenho pode ser
atribuido ac fato de a raca Suffolk ter sido desenvolvida
para condicdes ambientais médias bem diferentes
daquelas mantidas nos ambientes estudados, exigindo
esforcos na termorregulagdo, ao contrario das racas
Ideal e Corriedale que foram desenvolvidas a partir do
Merino, uma raga tolerante ao calor. A raca Ideal,
especialmente constituida em sua maior parie por
sangue Merino, conservou a adaptabilidade desta as
condigdes de temperaturas clevadas, desde que a
umidade relativa sejabaixa.
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CONCLUSOES
Em fungdo dos resultados obtides pode-se
concluir que o ICT= 0,6678 Ta + 0,496%+ 0,5444Tg
+ 0,1038v, desenvolvido para ovinos, ¢ considerado um
bom indice, quando comparado aos principais indices
de conforto utilizado em animais domésticos (THI e
BGHI).

Sob condi¢bes ambicntais dos Estados de Sdo
Paulo e Parand, valores tdo altos como ICT= 43 sdo
tambeém encontrados durante o verdoe. Estas condi¢bes
parecem ser estressantes para animais da raga Suffolk,
porém ovinos das ragas Corriedale e, especialmente a
Ideal, mostraram ser mais tolerantes.
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