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ESTUDO DA PRODUCAO DE CALOR METABOLICO EM CAPRINOS
MANEJADOS NO SEMI-ARIDO NORDESTINO

DOMINGOS, Hérica Girlane Tertulino. Estudo da producdo de calor metabdlico em
caprinos manejados no semi-arido nordestino. 2012. 48f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia Animal: Producdo Animal) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), Mossord-RN, 2012.

RESUMO - Este estudo objetivou avaliar a variacdo diaria da produgdo de calor
metabolico em caprinos baseada no consumo de oxigénio e producdo de dioxido de
carbono em associacdo com varidveis meteorologicas e respostas fisioldgicas. Foram
utilizados 10 caprinos SPRD, sendo quatro com pelame predominantemente branco e seis
com pelame predominantemente preto. As observacdes foram feitas com o0s animais
protegidos e expostos a radiacdo solar direta, em um periodo de 12 dias, durante 0s meses
de agosto e setembro de 2012, em Mossor6-RN. A produgdo de calor metabdlico (M, Wm’
%), o fluxo de calor latente a partir do sistema respiratorio (Er, Wm™ ) e a partir da
superficie cutanea (Esc, Wm™) foram determinados, a0 mesmo tempo, por meio de uma
méascara facial e uma capsula ventilada, respectivamente. Foram também aferidas a
temperatura retal, temperatura de superficie e a frequéncia respiratéria e medidas as
varidveis ambientais, temperatura do ar, temperatura do globo negro, e velocidade do
vento, pressdo parcial de vapor, e radiacdo solar. A analise de variancia foi baseada no
método dos quadrados minimos e a comparacdo de médias foi feita pelo teste de Tukey
com nivel de 5% de significancia. Os resultados mostraram que as cabras do semi-arido
brasileiro mantiveram estavel a producao de calor metabélico ao longo do dia, no entanto,
quando expostas a radiacdo solar direta, aumentaram consideravelmente a perda de calor
latente na superficie cutdnea e reduziram a producdo de calor metabdlico em
aproximadamente 24%, numa tentativa de manter a temperatura interna constante.

Palavras chave: caprinos, producdo de calor metabdlico, perda de calor latente,
calorimetria indireta, semiarido.



METABOLIC HEAT PRODUCTION IN GOATS MANAGED IN SEMIARID
REGION

DOMINGOS, Heérica Girlane Tertulino. Metabolic heat production in goats managed in
semiarid region. 2012. 49f. Thesis (Master’s degree In Animal Science: Animal
Production and Reproduction) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Mossoré-RN, 2012.

ABSTRACT - This study aimed to assess the daily variation of metabolic heat production
in goats based on oxygen consumption and carbon dioxide production in association with
meteorological variables and physiological responses. 10 SPRD goats were used, four with
predominantly white fur and six with predominantly black. The observations were made
with the protected and exposed animals to direct sunlight, in a period of 12 days during the
months of August and September, 2010 in Mossor6-RN. The metabolic heat production
(M, Wm-2), the latent heat flow from the respiratory system (Egr, Wm-2) and from the
cutaneous surface (Esc Wm-2) were determined simultaneously through a face mask and a
ventilated capsule, respectively. We also measured the rectal temperature, surface
temperature and respiratory rate and measured the environmental variables, air temperature,
black globe temperature, wind speed, air humidity, partial vapor pressure and solar
radiation. Analysis of variance was based on least-squares method and comparison of
means was done by Tukey's test at 5% level of significance. The results showed that the
semi-arid goats maintained stable to metabolic heat production during the day, however,
when exposed to direct sunlight, significantly increased the latent heat loss in the cutaneous
surface and reduced metabolic heat production approximately 24% in an attempt to

maintain constant internal temperature.

Key words: indirect calorimetry, latent heat loss, shade, solar radiation, thermal

equilibrium.
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1 INTRODUCAO

O baixo desempenho produtivo da maior parte dos caprinos criados na Regido
Nordeste juntamente com a exigéncia do mercado consumidor em obter animais mais
precoces vem ao longo dos anos impulsionado a importacdo de animais, para através do
cruzamento entre ragas nativas e exoticas, aumentar a produtividade dos rebanhos locais.

Considerando que o estresse caldrico tem sido reconhecido como importante fator
limitante da producéo animal nos tropicos, hd uma necessidade de se conhecer a tolerancia
e a capacidade de adaptacdo das diversas ragas como forma de embasamento técnico para a
exploracdo animal, bem como para a introducdo de novas ragas em uma regido ou mesmo
para o norteamento de programas de cruzamento, visando dessa forma, a obtencéo de tipos
ou racas mais adequadas a uma condicdo especifica de ambiente (MONTY JUNIOR et al.,
1991).

O metabolismo energético é imprescindivel a vida. Em ruminantes a producéo de
calor € oriunda primariamente da conversdo da energia quimica estocada nos alimentos ou
nas reservas corporais (ESMAY 1969), sendo a condi¢cdo de equilibrio térmico satisfeita
guando a soma da quantidade de calor ganha do ambiente com aquela produzida no
metabolismo € igual as perdas. Na faixa de conforto térmico, os animais ndo precisam
lancar mado de processos reguladores de sua temperatura corporal, pois o calor produzido e
o calor dissipado estdo equilibrados. Nessa faixa, a maior e mais eficiente producdo ocorre
desde que outros fatores envolvidos estejam satisfeitos (nutri¢do, estado sanitario, etc.).

Sob altas temperaturas, essa condicdo pode nédo ser alcangcada e neste caso o animal
passa a estocar energia térmica nos tecidos (FINCH, 1985; MCLEAN et al., 1983ab),
resultando na elevacdo da sua temperatura corporal. Isto acontece porque em baixas
latitudes a temperatura do ar tende a ser muito préxima a ou até superior aquela da
superficie corporal, tornando a conveccéo ineficaz; em adigéo, esse ambiente geralmente é
caracterizado por intensa radiacdo solar, consequentemente o animal passa a ganhar calor
por radiacdo (Silva 2000). Nestas condicdes, ha necessidade de ajustes fisioldgicos e
comportamentais que promovam compensagdes as condigdes ambientais, de modo que o
organismo funcione eficazmente (BAETA e SOUZA, 1997). Logo, a habilidade de um
animal resistir em ambientes quentes € proporcional a sua capacidade em dissipar calor

latente na superficie corporal como resultado da sudacdo (FINCH et al., 1982; MCLEAN



1963b) ou no sistema respiratdrio (Stevens 1981; Silva et al., 2002) e a0 mesmo tempo
diminuir a producdo de calor metab6lico (THOMPSON et al., 1953; KIBLER E BRODY
1954; MCLEAN 1963ab; FINCH 1985). Se os processos fisioldgicos e comportamentais
em resposta as estresse nao forem eficientes o bastante, o animal decresce o consumo diario
de alimento para diminuir sua producdo de calor metabolico e assim manter sua
homeotermia, mas resultando em declinio nos desempenhos produtivos e reprodutivos.

Na maioria dos estudos, a producdo de calor metabolico foi estimada como uma
média de um periodo de tempo, geralmente ao longo de um dia (GONZALEZ-JIMENEZ E
BLAXTER, 1962; HOLMES e MCLEAN, 1975; WEBSTER ET AL., 1978; SCHRAMA
et al., 1992; MAIA et al., 2005ab). Esses trabalhos tém mostrado que com a elevagédo da
temperatura do ar ocorre uma diminui¢do no metabolismo (FINCH 1985) e a elevacao da
perda de calor via evaporacdo (MAIA et al., 2005ab). No entanto, 0 ambiente natural onde
0s animais vivem normalmente é muito complexo e nele os fatores como velocidade do
vento, radiacdo e umidade do ar podem também, causar alteragbes significativas no
metabolismo (VAN DER HEL et al., 1984; VESTEGEN et al., 1986). Segundo Yousef et.
al. (1968), o tipo de animal adequado para os tropicos deveria possuir, entre outras
caracteristicas, a habilidade para conservar a producdo de calor corporal permitindo que os
processos produtivos e reprodutivos ocorram em um nivel normal, mesmo quando existam

fatores climaticos limitantes.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar a variacdo diaria da producéo de calor metabolico em caprinos baseada no
consumo de oxigénio e producédo de dioxido de carbono.
2.2 Especificos

[1] Estudar a influéncia das condi¢cdes ambientais do semi-arido (temperatura do ar,
radiacdo solar, movimentacdo do ar e umidade relativa do ar) ao longo do dia sobre a

producdo de calor metabolico em caprinos protegidos e expostos a radiagdo solar direta.

[2] Estudar a influéncia das condi¢cdes ambientais do semi-arido em associacdo a
alteracbes nas respostas fisioldgicas (frequéncia respiratoria, evaporacdo respiratoria,
temperatura retal, temperatura da superficie do pelame, evaporagdo cutanea) sobre a
producdo de calor metabolico em caprinos protegidos e expostos a radiacdo solar direta
associado a no intuito de melhorar o0 manejo ambiental via melhoria do ambiente térmico,
assim elevando o bem-estar dos animais e consequentemente seu conforto térmico, o que

certamente refletird na sua produtividade.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CAPRINOS

Os caprinos pertencem cientificamente a familia Bovidae dentro da sub-familia
caprinae, pertencente ao género Capra e a especie hircus. Os primeiros exemplares foram
introduzidos no Brasil pelos colonizadores portugueses, franceses e holandeses por volta de
1535, que trouxeram racas caprinas européias produtoras de leite (PORTER, 1996) citado
por FREITAS 2007.

Domesticados a cerca de 7000 anos a.C.e com rebanho mundial na ordem de 743
milhGes de cabecas (FAO, 2008), os caprinos encontram-se atualmente distribuidos em
quase todas as regides do planeta, representando uma importante atividade socioecondémica
principalmente para as populacfes dos paises em desenvolvimento (NOGUEIRA FILHO,
2003) citado por SILVA 2006. O Brasil possui cerca de 12,6 milhdes de cabecas de
caprinos, o que corresponde ao 11° maior rebanho do mundo. O Nordeste € a regido mais
representativa do Brasil, possuindo um rebanho de 8,9 milhdes de caprinos,
compreendendo aproximadamente a 93 % (ANUALPEC 2008).

A caprinocultura tem aumentado de forma significativa sua participagdo no cenario
agropecuario brasileiro. A busca de alternativas para reduzir custos de producédo e garantir
maior competitividade € um ponto importante na sustentabilidade de qualquer atividade
econdmica (HAENLEIN, 2001).

Os caprinos sdo animais resistentes, prolificos, com excelente habilidade para
aproveitar restos de alimentos e sobreviver muito bem em climas quentes, aridos e semi-
aridos (OLIVEIRA e LIMA, 1994). Para a bioclimatologia, sdo animais considerados
rasticos, mas quando expostos em regides quentes como o Nordeste brasileiro caracterizado
por altas temperaturas e intensa radiacdo solar, esses animais sofrem alteracbes no seu
comportamento fisiolégico como aumento da temperatura da pele, elevagdo da temperatura
retal, aumento da freqliéncia respiratoria, diminuicdo da ingestdo de alimentos, com
consequente queda na producdo de calor metabolico e redugdo do nivel de produgéo
(SHELTON, 2000).



3.2 METABOLISMO ENERGETICO

Os animais séo sistemas termodindmicos que necessitam de energia para manter sua
organizacdo e estdo em constante troca com o meio ambiente (WELCH GR, 1991). A
energia para suportar 0s processos vitais € obtida pela oxidacdo dos nutrientes contidos nos
alimentos ingeridos (MUELLER CB & THOMAS EJ, 1975). A energia quimica potencial
contida nas ligagdes C-H dos carboidratos, lipidios e proteinas é liberada por oxidacdo
desses substratos dentro das células, numa série de passos bioquimicos que ocorrem no
citosol e nas mitocondrias, conhecidos como metabolismo intermediario (MUELLER CB
& THOMAS EJ, 1975).

Esse processo consome oxigénio e produz &gua, gas carbdnico, energia quimica
armazenada nas ligacoes fosfato do trifosfato de adenosina (ATP) e calor que € dissipado
para 0 meio ambiente. Aproximadamente 65% da energia liberada na oxidacdo do substrato
é transformada em energia quimica armazenada no ATP e 35% da energia é liberada sob a
forma de calor. O ATP é uma forma de armazenamento de energia intracelular prontamente
disponivel para realizar trabalho quimico ou mecéanico, por meio da sua hidrdlise em
difosfato de adenosina (ADP) com liberacao da energia armazenada (CAHILL JR, 1977).

O dispéndio energético diario compreende o dispéndio basal, o dispéndio da
atividade fisica e o efeito térmico dos alimentos (HOUSSAY, 1969). O dispéndio basal
representa 60% a 75% do custo energético diario e inclui a energia gasta com a bomba de
sodio-potassio e outros sistemas que mantém o gradiente eletroquimico das membranas
celulares, a energia empregada na sintese dos componentes do organismo, a energia
necessaria para o funcionamento dos sistemas cardiovascular e respiratorio e a energia
despendida pelos mecanismos termorregulatorios para manter a temperatura corporal
(DEVLIN JT & HORTON ES, 1991).

Na auséncia de trabalho externo ou de armazenagem de energia quimica, toda
energia liberada durante os processos metabolicos aparecem finalmente como calor. Este
fato simples torna possivel usar a produgdo de calor como um indice de metabolismo

energético, desde que o organismo esteja em um estado térmico estavel como seu ambiente.



A conversdo da energia quimica em calor é medida como a taxa metabdlica — energia
térmica liberada por unidade de tempo. Embora a producdo de calor seja uma medida Util
da taxa metabolica, existem outras medidas comuns e tradicionais como 0 consumo de
oxigénio. A atividade metabolica ndo se mantém em nivel uniforme durante todo o tempo,
mesmo nos animais homeotérmicos. Uma das evidéncias disso € a variacdo da temperatura
corporal nos animais endotérmicos, influenciada por mudancas na sua atividade fisica e no
nivel de metabolismo (STANIER ET AL., 1984), mas sincronizadas a modificacGes diarias
na intensidade da luz, na temperatura e talvez em outros fatores ambientais (KLEITMAN,
1949, BEAKLEY & FINDLAY, 1955)

Além das temperaturas corporais e ambientais da massa corporal, da fase
reprodutiva e da atividade, outros fatores que afetam a taxa metabolica sdo a hora o dia, a
estacdo do ano, a idade, 0 sexo, a forma, o estresse, 0 tipo de comida que esta sendo
metabolizada e o estado reprodutivo. As medidas indiretas da taxa metabdlica dependem da
medida de algumas variaveis além do calor produzido pela utilizac&o da energia. A energia
contida nas moléculas de alimento torna-se disponivel para o uso do animal quando tais

moléculas ou seus produtos sdo sujeitos a oxidacdo (SCHMIDT-NIELSEN, 2002).

3.3 CALORIMETRIA INDIRETA

A calorimetria indireta mede a producéo de energia a partir das trocas gasosas do
organismo com o meio ambiente. E um método ndo-invasivo que determina as
necessidades nutricionais e a taxa de utilizacdo dos substratos energéticos a partir do
consumo de oxigénio e da producdo de gas carbdnico obtidos por anélise do ar inspirado e
expirado pelos pulmdes (BRANSON, 1990).

De acordo com DIENER (1997) a denominacdo indireta indica que a producéo de
energia, diferentemente da calorimetria direta que mede a transferéncia de calor do
organismo para 0 meio ambiente, é calculada a partir dos equivalentes caldricos do
oxigénio consumido e do gas carbonico produzido. Admitindo-se que todo o oxigénio
consumido € utilizado para oxidar os substratos energéticos e que todo o gas carbonico
produzido é eliminado pela respiracdo, é possivel calcular a quantidade total de energia

produzida. Essa “produg¢do de energia” significa a conversdo da energia quimica



armazenada nos nutrientes em energia quimica armazenada no ATP mais a energia
dissipada como calor durante o processo de oxida¢do (SIMONSON , 1990).

Para Schmidt-Nielsen (2002), a razdo pela qual o consumo de oxigénio pode ser
usado como uma medida pratica da taxa metabdlica decorre do fato de a quantidade de
calor produzido para cada litro de oxigénio usado no metabolismo permanece quase
constante, independente de gordura, carboidrato ou proteina serem oxidados (tabela 1,
coluna c ). O nimero mais alto (20,9 kJ por litro de O, para 0 metabolismo de carboidrato) e
0 mais baixo (18,8 kJ por litro de O, para proteina) diferem em apenas 10%. A energia
térmica produzida pelo consumo de O, permanece quase constante. De um modo geral, a
literatura aceita uma média de 20,100 kJ para cada litro de O, consumido.

Tabela 1. Calor produzido, oxigénio consumido e diéxido de carbono formado no
metabolismo de alimentos comuns. Os valores para as proteinas depende de o produto final
ser uréia ou acido drico. A proporcdo entre o didoxido de carbono e oxigénio usada é
conhecida como quociente respiratério (QR).

(@) (b) (c) (d) (e)
Alimento kJ g™ litro O, g™ kJ/litro O, kJ/litro CO, OR
Carboidrato 17,6 0,84 20,9 20,9 1,00
Gordura 39,3 2,0 19,7 13,9 0,71
Proteina (uréia) 18,0 0,96 18,8 15,2 0,81
Proteina(écido Urico) 17,8 0,97 18,4 13,6 0,74

Adaptado de Schmidt-Nielsen, 2002.

A razdo conhecida como quociente respiratério (QR) ou razéo de troca respiratoria
(R), é um conceito importante na fisiologia metabdlica. O QR fornece informacdes sobre o
combustivel utilizado no metabolismo. Em geral, o QR encontra-se entre 0,7 e 1,0. Um QR
proximo a 0,7 sugere principalmente metabolismo de gordura; um QR préximo de 1,0
sugere primariamente metabolismo de carboidrato. Para um QR intermediario, € mais
dificil dizer que alimentos foram metabolizados; pode ser proteina, uma mistura de
gorduras e carboidratos ou uma mistura dos trés (SCHMIDT-NIELSEN, 2002).

Na calorimetria indireta a quantidade de calor produzida pode ser estimada pela
equacdo de regressdo multipla proposta por Brouwer (1965), que foi baseada na oxidacéo
da mistura de carboidratos, gorduras e proteinas. Esta formula é atualmente a mais adotada,

sendo:
M =16180, +5,016CO, —217CH, —599N



onde M (kJoules) € a producéo de calor metabdlico, O,, CO, e CH, sdo, respectivamente 0s
volumes em litros de oxigénio consumido, didxido de carbono e metano produzido,
enguanto N (g) € o nitrogénio excretado na urina.

Segundo Brouwer (1965) o O, e o CO; contribuem, respectivamente com
aproximadamente 75 e 25% para a producédo total de calor, enquanto que o CH; e 0 N
contribuem apenas com 1%. Obviamente, o metabolismo pode ser determinado apenas pela
medida do O, consumido e do CO; produzido, sem erros significativos,

M =16,180, +5,016CO,

no entanto, McLean (1972) baseia-se somente na medida do consumo de O, e proporciona
uma boa estimativa da producédo de calor para ruminantes, com uma aproximacédo de +2%,
exceto no caso de condigdes anormais de alimentacdo. Esta equacéo é:

M = 20,440,

onde M (kJ) é a producao de calor metabdlico e O, € o volume em litros de oxigénio
consumido.

Por ultimo, o metabolismo também pode ser determinado somente pela producéo de
CO,, embora isso ndo seja recomendado. Podemos emprega-lo em ultimo caso, como uma
forma de termos uma idéia a respeito do nivel de metabolismo, uma vez que a maioria das
determinacbes das taxas metabolicas ndo é muito precisa devido a que 0s niveis de
atividade normal e outras funcdes fisiologicas tendem a variar muito (SCHMIDT-
NIELSEN, 2002).

3.4 PRODUCAO DE CALOR METABOLICO EM CAPRINOS E OUTRAS ESPECIES

Alguns estudos propdem a selecdo de animais adaptados a producdo em climas
quentes, através da habilidade para manter sua taxa metabdlica constante (DAVIS et. al.,
1976). Outros afirmam que, com a prolongada exposi¢cdo ao ambiente quente, 0s animais se
aclimatam reduzindo seu metabolismo através do menor consumo de alimentos e reducédo
na atividade do horménio da tiredide (FUQUAY, 1981).

Appleman & Delouche (1958), avaliando as respostas de caprinos submetidos a
elevagdo da temperatura ambiente de 20°C para 40°C, concluiram que o limite ao estresse
caldrico para esta espécie esté entre 35 — 40°C. Ocorrendo falhas na regulagdo do calor em

temperaturas ambiente iguais ou superiores a 40°C. Gayao (1992) encontraram redugédo na



taxa metabdlica de cabras em periodo de estresse térmico, mas nao encontraram nenhuma
alteracdo na taxa metabolica para os animais em periodo de termoneutralidade. Seif et. al.
(1973) obtiveram resultados similares em seu trabalho com vacas secas submetidas a
estresse térmico durante 5 semanas. Dmi’el et al. (1980) estudaram cabras brancas e pretas
no inverno do deserto, em Israel, e ndo obtiveram diferenca entre elas a sombra quanto ao
metabolismo. No entanto, expostas ao sol, as cabras pretas reduziam em 28,1% 0 seu
metabolismo, enquanto que as brancas apenas 10,7%. Essa reducdo no metabolismo em
caprinos pretos também foi constatada por Choshniak et al. (1995).

A producéo de calor encontrada em caprinos das racas Barbari e Black Bengal na
india por Shukla & Mahapatro (1992) apresentou diferencas entre os periodos etarios (5 a
11 meses de idade), observando-se um decréscimo na termogénese com o avanc¢o da idade
e que sugeriu uma relacdo inversa entre a producéo de calor (por unidade de peso) e o peso
corporal. Tal fato provavelmente ocorreu principalmente, pela diminuicdo da diviséo
celular dos individuos mais velhos. Em novilhas Hereford expostas e protegidas da
radiacdo solar, a qualidade da dieta foi a principal causa da producéo de calor em bovinos
de corte e ndo a radiacdo solar, levando em conta que a produc¢éo de calor aumenta durante
e depois do consumo (BROSH et al., 1998). Assim, 0s autores sugeriram reduzir a energia
da dieta durante as horas mais quentes ou prover o alimento depois das mesmas. Lu (1989)
indicou uma reducdo na producdo de calor por cabras alimentadas com dietas ricas em
concentrados, menor do gque aquela de animais alimentados com dietas ricas em volumosos.
Ja Joshi et al. (1977) indicou em trabalhos realizados com bodes da raca Jamnapari que
sobre estresse agudo, a producédo de calor metabdlico pode aumentar.

Gebremedhin et al. (1981), através do O, consumido e do CO, liberado na
respiracdo, observou em bezerros Holandeses que a energia requerida para mantenga era
minima a uma temperatura de +21°C, aproximadamente 107 W m?, enquanto que a 5°C
essa energia aumentava para +122 W m™. Estes resultados mostram que animais sob
estresse pelo frio aumentaram sua taxa metabdlica a fim de manter sua temperatura
corporal. Resultados similares foram reportados por Gonzalez e Blaxter (1962) e Blaxter et
al. (1963). Em bovinos das ragas Shorthorn e Brahman a producgdo de calor metabolico,
baseado no consumo de O, declinou continuamente com a elevacdo da temperatura

ambiente; a uma temperatura do ar de 20°C o metabolismo foi +27% nos Shorthorn e +17%



nos Brahman maior do que o observado a 45°C, havendo uma diferenca significativa entre
as racas (FINCH, 1985). Nos Shorthorn o metabolismo diminuiu continuamente quando a
temperatura do ar se elevou de 25 para 45°C, enquanto nos Brahman essa queda somente

foi observada quando a temperatura do ar elevou-se acima de 35°C.

3.5 MECANISMOS EVAPORATIVOS

A produtividade e a propria sobrevivéncia de um animal dependem de sua
capacidade em manter a temperatura corporal dentro de certos limites, os quais, para
caprinos oscilam entre 39,9 a 40,7°C (ABRANHAM, 1989). Segundo Singh & Roy (1963),
as cabras duplicam sua freqiiéncia respiratoria quando a temperatura do ar se eleva 0,3°C
acima da zona de conforto térmico (entre 20 e 30°C), havendo também um ligeiro aumento
da freqliéncia cardiaca. Feistkorn et al. (1983) averiguaram que durante o estresse pelo frio
havia um incremento de 200% no metabolismo, associado a um aumento da atividade
cardiaca, que elevou sua capacidade em 50% para suprir 0 O, necessario a termogénese.

Durante o estresse pelo calor a atividade cardiaca ndo atingia mais do que 30%,
quando a temperatura chegava a 42,5°C e a perda evaporativa respiratoria a 3 W.kg™*. A
habilidade de muitos animais para se desenvolver em ambientes quentes baseia-se na sua
capacidade termorregulatéria, tais como o aumento da temperatura retal e da atividade
respiratoria. Silva et al. (2006) obtiveram valores considerados normais de temperatura
retal (39,1 — 39,5°C) para caprinos no semiarido paraibano associados com a flutuacao
diéria da temperatura do ar.

O aumento da freqliéncia respiratéria € uma das primeiras respostas visiveis a
elevacdo da temperatura do ar. No entanto, a evaporacdo respiratoria € bem menos
expressiva que a cutanea nos caprinos a campo do que em condicdes de laboratdrio, mesmo
sob temperatura elevada, como foi constatado por Oliveira et al. (2006).

As caracteristicas do pelame sdo fatores importantes para a regulacdo do calor
corporal, pois a capacidade evaporativa cutanea nos animais depende principalmente do
tipo, cor e espessura da capa. Se a capacidade de um animal em suar for relativamente
grande, o pelame ideal serd aquele que permite uma livre circulacdo do ar sobre a pele,
apresentando assim, uma menor resisténcia a difusdo do vapor. Ligeiro (2004) observou

efeito significativo do comprimento dos pélos sobre a evaporagédo cutanea, que apresentou



uma média de 69,99 W.m-2 em cabras. Silva & Starling (2003), estudando a evaporagao
cuténea e a respiratéria em ovinos Corriedale sob temperaturas entre 21,1 e 41,9°C e a
pressdo parcial de vapor entre 1,53 e 3,01 kPa, observaram que a medida que aumentava a
espessura do velo reduzia-se a evaporacao respiratoria e elevava-se a evaporacao cutanea,
concomitantemente com a temperatura do ar.

Para a evaporacdo no trato respiratério, sdo fatores importantes, o volume de ar
respirado na unidade de tempo, a temperatura corporal e a umidade do ar inspirado.

Para a superficie da epiderme, os principais fatores sdo a velocidade do vento, a
temperatura da superficie, a umidade atmosférica, a taxa de transferéncia de agua do
interior do corpo para a superficie e a capa de cobertura (SILVA, 2000a). Oliveira (2004)
encontrou taxas de sudacdo média de 178,53 + 6,14 g.m-2h-1 em caprinos. Esse valor foi
superior aos encontrados por Silva (2010), que encontrou sudagdo média de 127,28 g.mh™
para cabras Saanen e 145,58 g.m*h™ para cabras Pardo Alpina em ambiente tropical. Silva
et al. (2001b e 2002) observaram que, para ovinos da raca Corriedale, a evaporacdo
respiratoria € um meio efetivo de termorregulacdo, podendo eliminar até 39 W sob
temperaturas de 45°C. No entanto, se 0 ambiente estiver muito Umido, essa perda de calor
reduz-se consideravelmente, induzindo os animais ao estresse térmico. O aumento da perda
do calor cutdneo como resposta imediata a elevacdo da temperatura da pele pode ser mais
importante nas cabras que nos grandes ungulados.

Nos caprinos a termolise evaporativa, respiratoria e a cutanea tém proporc6es que
dependem do modo de estimulagdo do estresse térmico (DMI’EL & ROBERTSHAW,
1983). O estresse térmico causado pela radiacdo solar é associado a sudacdo como o
principal mecanismo de perda de calor evaporativo, ao passo que a respiratoria predomina
nas condigdes de camaras climaticas. O aumento da temperatura corporal incrementa a
frequiéncia respiratdria, promovendo a troca de calor que ocorre entre 0 sangue venoso, que
vem da mucosa nasal, e o arterial que irriga o cérebro. Assim, em caprinos o resfriamento
seletivo do cerebro tem alta correlagdo com a perda de calor por evaporagdo respiratoria
(KUHNEN & JESSEN, 1991e 1994). O resfriamento seletivo do cérebro esta inativo
guando a temperatura do sangue € menor que a do cérebro, e é ativado quando a
temperatura do sangue se eleva a 39°C (KUHNEN & JESSEN, 1991). Por outro lado,

Jessen et al. (1998) demonstraram que em caprinos desidratados o resfriamento seletivo do



cérebro foi ativado quando a temperatura do sangue excedeu 39,5°C, o que contribui para

menor perda evaporativa.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCAL

O estudo foi desenvolvido durante os meses de agosto e setembro de 2010, no setor
de caprinocultura da Universidade Federal Rural do Semi-Arido campus Mossor6 (latitude
05°11°S e longitude 37°22°W), e os dados analisados no Laboratério de Biometerologia e

Bem-Estar Animal e Biofisica Ambiental.

4.2 ANIMAIS

Foram utilizados 10 caprinos SPRD (sem padrdo racial definido) pertencentes ao
Laboratdrio de Biometeorologia e Bem-Estar Animal (LBBA), selecionados com idade e
condicdo corporal semelhantes. Quatro animais possuiam cor do pelame
predominantemente branco, enquanto os outros seis, pelame predominantemente preto.
Durante o periodo de observacdo, os animais foram alimentados duas vezes por dia,

enquanto a agua disponivel ad libitum durante todo o periodo de observacéo.

4.3 COLETAS

As observacdes foram feitas com os animais protegidos e expostos a radiacao solar
direta, em um periodo de 12 dias, durante os meses de agosto e setembro de 2012. As
medic¢des a sombra foram feitas no interior do estabulo, onde cada animal ficava do lado de
dentro de um cercado protegido da radiacdo solar direta, enquanto aquelas feitas ao sol os
animais ficavam expostos a radiacdo solar direta. Em cada dia de coleta de dados foram
avaliados trés animais simultaneamente. As medigdes comegavam as 08h0Omin e
terminavam por volta das 18h00min, sendo esse periodo de observacdo dividido em cinco
classes de hora:

- Classe 1: <10:00

- Classe 2: das 10:00 — 12:00

- Classe 3: das 12:00 — 14:00



- Classe 4: das 14:00 — 16:00
- Classe 5: >16:00

Durante esse periodo foi registrado o consumo de O, e a quantidade de CO; liberada no
processo respiratorio, temperatura retal, e do ar expirado; temperatura da superficie do
pelame, freqiiéncia respiratoria e perda de calor latente na superficie cutinea e
respiratoria.Os registros foram feitos em intervalos de aproximadamente trinta minutos, que

comecavam as 8 horas e terminavam por volta das 18 horas.
4.4 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos foram medidos no mesmo local onde foram avaliados 0s
animais. As temperaturas do ar (T, °C ) e do bulbo dmido (Ty, °C) foram medidas através
de um psicrébmetro giratério sob a sombra, aproximadamente a 1,2m do solo; a velocidade
do ar (U, m s™) medida com um termo-anemometro digital (Alnor APM-360); a radiacio
solar (Rs, Wm™) medida com um piranémetro (Kipp & Zonen mod CMP-22); a pressdo
parcial de vapor da atmosfera (Pp{tA}, kPa) medida com um analisador de vapor d’agua e
CO.,.

A temperatura radiante média (Trm, K) foi estimada a partir dos dados de
temperatura do ar, velocidade do vento e da temperatura de um globo negro (esfera oca de
chapa de cobre, com 0,15 m de didmetro e pintada de preto fosco, que foi colocado
aproximadamente a 50cm do chéo, préximo aos animais), a qual foi medida com a ponta de
prova de um sensor (Termopar tipo K) inserido no centro do globo. A Tgry foi estimada

utilizando a equagéo proposta por Silva (2000):

1
hs (Te _TA)+EGUTé 4
TRM = gy
G

onde g = 0,95 é a emissividade do globo negro, Ts (K) é a temperatura do globo negro,
6=5,67051x10® W m? K* é a constante de Stefan-Boltzman e hg (W m? K?) é o
coeficiente de convecc¢édo do globo negro,

he =kN,dg'



onde dg (0,15 m) é o didmetro do globo. No caso de esferas 0 numero de Nusselt para
conveccdo forgada € dado pela seguinte relagéo,
N, = 0,38RJ°P¥
e para conveccao natural,
N, = 2+0,43G)*°P*%.
sendo o nimero de Reynolds (R.), Prandtl (P,) e o de Grashof (G,) dado por:
R, =U.d. v
P, = pc,vk™
G, = gdev T (Te —Ta)
onde Ug (m s™) é a velocidade do vento préxima ao globo negro. A velocidade do ar usada
para calcular o nimero de Reynolds foi medida préximo ao globo negro com um termo-
anemoémetro (Alnor APM-360). A relacdo G,R.? foi usada para especificar se a convecgéo
é livre (G/R.>>3), forcada (G,R¢?<0,08) ou mista ( 0,08<G,R¢?<3), conforme Chapman
(1987).

As propriedades fisicas da atmosfera, densidade, condutividade térmica, e a
viscosidade cinematica (p, k, e v) além do calor latente de vaporizacdo da agua (1) foram

obtidas a partir das seguintes relacdes:

__
p= {3481,9648(101,325e 287“)}; gm®

k = pc,[1888x10° +1,324x107t,] Wm? K™
y=13291x10° +9,0x10°t, ms’
A =2500,7879-2,3737t, Jg’

4.5 TEMPERATURA RETAL E SUPERFICIE CORPORAL

A temperatura retal (Tg) foi aferida utilizando um sensor de temperatura modelo
termopar PT-100 Classe A (SALVTERM 200), que foi inserido (£ 6 cm) no reto do animal.
A temperatura de superficie (Ts) foi medida em trés diferentes pontos do corpo dos animais
(pescoco, flanco e garupa) a fim de se obter a temperatura de superficie média, utilizando-

se um termOmetro de infravermelho (Fluke mod. FK576).



4.6 METABOLISMO

A metodologia para determinar o calor metabolico foi por calorimetria indireta,
segundo Brouwer (1965) o O, e 0 CO, contribuem, respectivamente com aproximadamente
75 e 25% para a producéo total de calor, enquanto que o CH4 e o N contribuem apenas com
1%. O metabolismo foi determinado utilizando o Sistema de Estudo Metabdlico
ML870B80 (ADInstruments), com o ML206 Analisador de Gases Metabolico
(ADInstruments) conectado na 170270 IHT ERA mascara facial e acoplado ao ML870/P
PowerLab 8/30 and LabChart Pro (ADInstruments).

Em cada animal, por meio da méascara facial ventilada desenvolvida por Maia et al.,
(2005a), foi determinado a concentracdo de O, e CO, no ar inspirado (Oza € CO5a) € no ar
expirado (Oze e COy), respectivamente, enquanto o volume respiratorio corrente (Vg,
Litros.resp.™) e a freqiiéncia respiratéria (Fg, resp.min.) foram medidos com um
espirémetro (modelo ML141 ADInstrumentes). A producdo de calor metabélico (M, Wm™)

foi entdo obtida pela equacédo (Lighton, 2008):

M = A7F.V, [0’75Q02 (OzA — O, ) +0,25Qc0, (CozE —CO,, )]

Onde Qo, e Qco;, sdo os coeficientes caléricos (J.L™) de O, e CO,, respectivamente. Estes
coeficientes variam de acordo com a relagdo CO,/O, (Randall et al, 2088; Schmidt-Nilsen,
2002). A é a éarea de superficie corporal (A = 0,489 + 0,015 w, m?, proposta por Bennett,
1973) e w é o peso corporal (kg).

4.7 PERDA DE CALOR POR EVAPORACAO NA SUPERFICIE CORPORAL (Esc, W
M)

A evaporacdo cuténea (Esc) foi medida em regides de pele selecionadas por meio de
uma cépsula ventilada similar aquela desenvolvida por Maia et al., (2005b). Trés regides do
corpo (pescogo, flanco e na garupa) foram medidas com base nos resultados de McLean
(1963) como sendo representativas da taxa de evaporacdo cutdnea meédia da superficie

corporal.



O sistema da capsula ventilada esta diagramaticamente apresentado na figura 2. O ar
ambiente era aspirado para dentro do tubo A aplicando-se uma succ¢do no tubo D. Na
projecao do tubo A (1,0 cm da superficie do pelame) no interior da capsula, existem varios
orificios com o objetivo de distribuir o ar homogeneamente sobre a area de teste. Os tubos
B e D foram conectados ao analisador de CO,/H,0 (Li-Cor, mod. LI-7000), enquanto este
foi conectado a um compressor G. Se o registro I, estivesse aberto e 1; fechado, a pressao
parcial de vapor do ar entrando na capsula (Pp{ta}, kPa) era determinada pelo analisador de
CO,/H,0; caso contrario, era determinada a pressao parcial de vapor do ar passando sobre a

area de teste saindo da capsula (Pp{cap}, kPa). A Ec foi entdo estimada pela funcéo:

Ec = AtAP_lM ('//CAP AN )

Onde @ é a taxa de fluxo de ar através da capsula (m’s™) e Acap é a area cutanea sob a
capsula (m2); #cap € #atm S40 0s niveis de umidade absoluta do ar na saida da capsula e
na atmosfera, respectivamente (gm™), e 4 é o calor latente de vaporizacdo da 4gua (J.g™%).

Eles sdo dados respectivamente por:

_ 2166.87P,(CAP)
CAP —
TS
2166.87P, {t, }
YVam ==
TA

A temperatura da superficie do pelame no interior da capsula foi medida por meio
de pontas sensoras (Termoresisténcia PT-100 classe A) inseridas no interior da capsula,
enguanto a temperatura da superficie do pelame externo e préximo a area de teste (Ts, °C)

foi medida diretamente por um termometro de infravermelho.
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Figura 2. A forma da capsula ventilada usada, desenvolvida por Maia et al., (2005b). Ela
foi confeccionada a partir de um cano plastico de 9.6 cm didmetro e 6.78 cm comprimento.
A tubo de entrada de ar; B tubo de coleta de ar da atmosfera; C pontas sensoras
(Termoresisténcia PT-100 classe A); D tubo de saida de ar; E ponta de prova de um
termdmetro de infravermelho; F CO,/H,0 analisador de gas; G compressor; H termdmetro
de infravermelho sem contato e | registros.

4.8 PERDA DE CALOR POR EVAPORACAO NO SISTEMA RESPIRATORIO (Eg,
WM™2)

O fluxo de calor latente no processo respiratorio foi determinado pelo produto da
FrVR pelo gradiente de concentracdo de H,O no ar inspirado e expirado, de acordo com
Maia et. al. (2005a).

Er = AﬁllFRVR (l//EXP —¥atm )

onde A (m?) é a area de superficie corporal, sendo Vg (m® resp.-1) o volume respiratorio
corrente, Fr (resp. min-1) a frequiéncia respiratoria e Wexp (g m-3) a umidade absoluta do ar
expirado:

_ 2166.87P, (Toy )

7
= TEXP

onde Pp{Texp} (kPa) € a pressao parcial de vapor do ar expirado e Texp (K) € a temperatura
do ar expirado.

A Pp{Texp} foi determinada a partir de amostras do ar expirado que foram aspiradas
junto ao tubo de saida de ar da 170270 IHT ERA mascara facial (ADInstruments) para o
analisador de CO2/H20 (Li — Cor, mod. LI 7000), enquanto a Texp foi avaliada com o
MLAA415/AL Nasal Temperature Probe (ADInstruments) inserido justo a frente das narinas
do animal no interior da mascara facial (170270 IHT ERA). Neste sistema, se o analisador
de CO2/H20 estivesse conectado ao conduto de saida da maéscara, o analisador
proporcionava a leitura digital da pressdo parcial de vapor de &gua do ar expirado
(Pr{Texp}, kPa); em caso contrario, ele proporcionava a pressao parcial de vapor do ar
inspirado (Pp{ta}, kPa). O volume de ar deslocado a cada movimento respiratorio (Vr,

Litros. resp-1) foi determinado pelo espirdmetro (ML141 Spirometer).



4.9 ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizado o programa “Statistical Analyses System” (SAS), para composi¢do do
arquivo, exame da distribuicdo de frequéncia dos dados, analises descritivas, analises de
regressdo e analises de variancia, conforme Littell et al. (1991) e Freund e Littell (2000).
Antes de proceder as andlises de variancia das variaveis em estudo, em primeiro lugar foi
verificada a condic¢do de normalidade da distribui¢éo dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk.

A analise de variancia foi baseada no método dos quadrados minimos (Harvey,
1960). A comparacdo de médias foi feita pelo teste de Tukey com nivel de 5% de

significancia. O modelo estatistico utilizado para descrever as varidveis do estudo foi:

Y,

ijkim

=u+C + A +E + &L, +h + 1L, +12, +e2,
onde Yijklm é a observacdo sobrea j-ésima cabradai-ésima cor do pelamedo k-
ésimo ambiente na I-ésima hora; Ci é o efeito fixo da i-ésima cor do pelame (i = preto ou
branco); Aji é o efeito aleatdrio do j-ésimo animal dentro da i-ésima cor do pelame, EK € o
efeito fixo do k-ésimo ambiente (k= sombra ou sol), €1ijk é o erro apropriado para testar as
diferencas entre as cores do pelame e os ambientes; hl é o efeito fixo da I-ésima hora do dia
nas classe (I =1, ..., 4); I1il é o efeito da interaccdo entre a i-ésima cor do pelame com a I-
ésima hora do dia nas classe ; 12kl € o efeito da interaccdo entre o k-ésimo ambiente e a |-
ésima hora do dia nas classe; €2ijklm é o efeito residual, que inclui todas as demais fontes

de variacdes ndo consideradas no modelo, e p é a média geral.

5 RESULTADOS

As médias gerais e erro padrdo de acordo com as classes de horas, das variaveis
meteorologicas, temperatura do ar (°C), pressdo parcial de vapor (KPa), velocidade do
vento (m.s}), radiacéo solar (W.m?) e a temperatura radiante média, registradas durante o
periodo de observacdes, estdo sumarizadas na tabela 2.

Tabela 2. Médias ajustadas por quadrados minimos e erro padréo das variaveis ambientais,
temperatura do ar (Ta), presséo parcial de vapor (PpT,A), velocidade do vento (Vy), radiagdo
solar (Rs) e temperatura radiante média (TRM), de acordo com as classes de hora.



As médias ajustadas por quadrados minimos e erro padrdo para a producédo de calor
metabdlico (M) avaliados dentro das classes de horas, nos ambientes, sol e sombra, e de
acordo com a cor do pelame, preto e branco, estdo descritos na tabela 3. Para a producéo de
calor metabdlico, a analise de variancia mostrou que o efeito da cor do pelame nao foi
significativo (P>0,05). O inverso ocorreu para o efeito do ambiente e hora do dia que foram
significativos (P<0,05).

Tabela 3. Médias ajustadas por quadrados minimos e erro padrdo da producdo de calor
metabolico de acordo com as classes de hora, ambiente e cor do pelame.

Efeito n M (W.m™)

Media geral 294 47,98+1,03

Cor do

pelame

Branco 173 46,142 +1,69
Preto 121 49,782 +2,12
Ambiente

Sol 81 43,03° +2,52
Sombra 213 50,792 +1,55
Hora do dia

<10:00 42 56,442 £3,44

10:00 — 12:00 82 44,39 2,42
12:00 — 14:00 52 41,30° £3,12
14:00 — 16:00 78  41,85"+2,88
>16:00 40 49,942 +3 19
n= numero de observaces. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem pelo teste
de Tukey (P>0,05).
As médias gerais ajustadas por quadrados minimos e erro padrdo da freqiéncia

respiratoria (Fr, mov/min), temperatura retal (Tg, °C) e temperatura de superficie (Ts, °C)
em funcdo dos ambientes (sol e sombra) e da cor do pelame (preto e branco), estdo
descritos na tabela 4.



Tabela 4. Médias estimadas por quadrados minimos e erro padrdo da temperatura retal
(Tr), temperatura de superficie (Ts) e freqiéncia respiratoria (Fr) conforme o ambiente e
cor do pelame.

Efeito n Ts (°C) Tr (°C) Fr (Mov.min’
Média geral 1196 36,46 38,87 58,26
Cor do pelame

Branco 1154 36,10+0,092 38,81+0,028 58,13+1,502
Preto 842 37,81+011° 39,01+0,042 64,302,162
Ambiente

Sombra 637 35,15+0,08"  38,83+0,022  43,65%1,40"
Sol 1359 38.74+0.112 38.99+0.042 78 78+2 242

n= numero de observaces. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem pelo teste
de Tukey (P>0,05).

A média geral observada para a freqliéncia respiratoria foi de 58,26
movimentos/minuto. Na andlise de variancia da Fr observou-se efeito significativo
(P<0,01) de ambiente, no entanto, ndo houve diferenca significativa (P>0,05) para as
classes de hora e para cor do pelame. A média geral ao sol foi 78,78 mov.min-*, enquanto a
sombra foi de 43,65 mov.min-" A média geral observada para a temperatura retal foi de
38,87°C. A anélise de variancia para Tr, mostrou que ndo houve nenhuma mudanca
significativa para as duas condi¢es ambientais, assim como para as classes de hora e cor
do pelame. A média geral observada para a temperatura de superficie foi de 36,46°C. Para a
Ts houve efeito significativo de ambiente (P<0,01) e da interagéo entre as classes de horas
e ambiente (P<0,05), no entanto, ndo houve diferenca significativa (P>0,05) para as classes
de hora e cor do pelame. A média geral para a Ts ao sol foi de 38,74°C enguanto a sombra
foi de 35,15°C.

As médias ajustadas por quadrados minimos e erro padrdo da perda de calor na
superficie cutanea (Esc) e respiratéria (Er) avaliados dentro das classes de horas, nos
ambientes, sol e sombra, e de acordo com cor do pelame (preto e branco) estdo descritos na

tabelas 5.



Tabela 5. Médias ajustadas por quadrados minimos e erro padrdo da perda de calor
respiratdria (Eg) e na superficie cutanea (Esc) de acordo com a hora do dia, ambiente, e cor

do pelame.
Efeito n Egr (W.m™) Esc (W.m™)
Média geral 294 6,55+0,17 46,57+1,65
Cor do pelame
Branco 173 6,732 0,26 54,942 £2,12
Preto 121 7,522 £0,22 57,042 +1, 81
Ambiente
Sol 81 8,46% +0,31 78,36 +2,42
Sombra 213 5,79° 0,18 33,62° +1,47
Hora do dia
<10:00 42 7,48 +0,40 52,252 £3,24
10:00 - 12:00 82 7,292 £0,27 56,732 +2,24
12:00 — 14:00 52 7,672 £0,38 61,282 +2,99
14:00 - 16:00 78 7,072 +0,34 55,842 +2,72
>16:00 40 6,092 +0,48 53,232 £3,76

n= numero de observaces. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem pelo teste
de Tukey (P>0,05).

A média geral para a evaporacdo na superficie cutanea foi de 46,57 W.m?2. A
analise de variancia mostrou que o efeito do ambiente foi significativo (P<0,05) para a Esc.
No entanto, ndo houve diferenca significativa (P>0,05) para as classes de hora e cor do
pelame. A média para a Esc ao sol foi de 78,36 W.m™, enquanto a sombra foi 33,62 W.m™.
A média geral para a evaporagdo respiratoria foi de 6,55 W.m™. A andlise de variancia
mostrou que o efeito do ambiente foi significativo (P<0,05) para a Eg. No entanto, ndo
houve diferenca significativa (P>0,05) para as classes de hora e cor do pelame. A média
para a Eg ao sol foi 8,46 W.m™, enquanto a sombra foi 6,55 W.m™. A perda de calor na
superficie cutanea representou 89,34% da perda evaporativa total quando os animais
estavam expostos a radiacédo solar direta, e 80,52% quando estavam protegidos, sendo o

restante perdido por evaporacao respiratoria.

6 DISCUSSAO
Os dados descritos na tabela 2 mostraram que durante todo o periodo de observacéo,

as condigdes ambientais eram muito estressantes para os animais, principalmente quando



estes foram expostos a radiacéo solar direta, que chegou a atingir valor médio de 965 W.m™
nos horarios mais quentes do dia. A temperatura ambiente atingiu valores maximos de
37°C, enquanto que a temperatura radiante média atingiu valores proximos a 82°C.

Como exposto, a producdo de calor metabdlico teve pouca alteracdo ao longo do
dia, apenas a classe de hora 1 diferiu das classes 2, 3 e 4, entanto, quando os animais foram
expostos a radiagdo solar direta, ocorreram alteragcdes significativas no metabolismo,
mostrando que o ambiente natural onde os animais vivem normalmente € muito complexo,
e nele, ndo sO a temperatura do ar, mas também outros fatores como velocidade do vento,
radiacdo e umidade do ar, podem causar alteracbes no comportamento fisiologico dos
animais. Se os processos fisiol6gicos e comportamentais em resposta as estresse nao forem
eficientes o bastante, o animal decresce o consumo diario de alimento para diminuir sua
producdo de calor metabdlico e assim manter sua homeotermia. Esse provavelmente é um
processo evolutivo para reduzir o incremento calérico oriundo da alimentagdo que acaba
resultando em declinio nos desempenhos produtivos e reprodutivos, uma vez que a
manutencdo da vida é uma prioridade.

Muitos trabalhos tem demonstrado que com a elevacao da temperatura do ar ocorre
uma diminui¢do no metabolismo (GONZALEZ-JIMENEZ E BLAXTER, 1962; HOLMES
E MCLEAN, 1975; WEBSTER et al., 1978; FINCH 1985; SCHRAMA et al., 1992; MAIA
et al., 2005ab). Gayao (1992) verificou uma queda significativa na taxa metabdlica de
caprinos submetidos a estresse termico (87,84 mlO, min™kg™®™) em relacdo aos animais
controle (34,46 mlO, minkg®™). Appleman & Delouche (1958), avaliando as respostas
de caprinos submetidos a elevagdo da temperatura ambiente de 20°C para 40°C, concluiram
que o limite ao estresse caldrico para esta espécie esta entre 35 — 40°C. Ocorrendo falhas na
regulacdo do calor em temperaturas ambiente iguais ou superiores a 40°C. Esta diminuigéo
da taxa metabolica dos animais representa um mecanismo de adaptacdo fisiologica, com a
finalidade de diminuir a carga de calor no organismo a ser dissipada, evitando sobrecarga
térmica e hipertermia consequente. Os animais com pelame predominantemente preto
apresenteram taxa metabdlica semelhante aos animais com pelame predominantemente
branco. Esses resultados vao de encontro aos encontrados por Dmi’el et al. (1980) que
estudando cabras brancas e pretas no inverno do deserto, em Israel, ndo obtiveram

diferenca entre elas a sombra quanto ao metabolismo. No entanto, expostas ao sol, as



cabras pretas reduziam em 28,1% o seu metabolismo, enquanto que as brancas apenas
10,7%. Essa reducdo no metabolismo em caprinos pretos também foi constatada por
Choshniak et al. (1995).

A elevacdo da Fg ao sol teve por objetivo aumentar a taxa de ventilacéo respiratoria,
com a finalidade de elevar a Er e manter a homeotermia. Os resultados encontrados neste
estudo para a Fg discordam de Silva et. al. (2006) que encontraram diferengas para esta
variavel nos turnos manha (31 mov/min) e tarde (54 mov/min) em caprinos no semiarido
paraibano. Souza et al. (2005), trabalhando com diferentes grupos genéticos de caprinos no
semi-arido também verificaram que houve uma variacdo da Fg com relagdo ao periodo do
dia, para os animais em condicOes de estresse térmico, sendo a média no turno da tarde (60
mov/min) superior ao turno da manha (42 mov/min). Neiva et al. (2004) ao estudarem o
efeito do ambiente sobre ovinos confinados em condicdo de sol e sombra, encontraram
diferengas de ambiente apenas para o turno da tarde, justificando que durante o periodo da
manhd os animais ainda ndo tinham sido submetidos a alta carga cal6rica. Os maiores
valores da Fg ao sol, indicam uma necessidade de utilizacdo do sistema termorregulador, e
pode ser atribuido ao fato dos caprinos terem absorvido mais calor do ambiente ao sol, fato
que pode ser constatado pela temperatura radiante média (tabela 2) necessitando assim,
dissipar mais calor por evaporacdo. Alteracbes na frequéncia respiratdria sdo usadas por
diversas espécies animais para trocar calor com o ambiente pela via respiratoria; o seu
aumento tem sido descrito por varios autores (BORUT et al., 1979; DMI'EL &
ROBERTSHAW, 1983; GAYAO, 1992; SANTOS, 2003) como sendo a primeira resposta
corporal a elevacdo da temperatura do ar.

No ambiente tropical, o fator que mais afeta os animais é o aporte térmico devido a
radiagdo solar intensa, tanto em forma direta como indireta. Entretanto, 0 aumento do
trabalho respiratorio é na realidade uma desvantagem devido ao consideravel calor gerado
pelos musculos respiratorios, o qual € maior que o que pode ser dissipado, atenuado pela
propriedade elastica do sistema respiratério (SCHMIDT-NIELSEN, 2002). A habilidade de
um animal resistir em ambientes quentes é proporcional a sua capacidade em dissipar calor
latente na superficie corporal como resultado da sudagdo (FINCH et al., 1982; MCLEAN
1963b) ou no sistema respiratorio (STEVENS 1981; SILVA et al., 2002) e a0 mesmo

tempo diminuir a producdo de calor metabdlico. No presente estudo, a diminuicdo do



metabolismo ao sol foi acompanhada por uma elevacdo na perda de calor latente na
superficie cutanea. Esse aumento na Esc pode ser explicado pelo aumento da Ts ao sol, que
foi em média 4°C superior a média da Ts a sombra. Este ganho é resultado da maior
temperatura radiante media. Isto porque a radiacdo térmica torna-se nessa situacdo, uma via
de ganho de calor.

Para Santos (2005), a temperatura de superficie € um importante pardmetro na
avaliacdo da dissipacédo de calor. Souza et. al. (2007) avaliando a temperatura superficial de
caprinos de diferentes grupos raciais, encontrou médias inferiores para esta caracteristica,
quando comparadas ao presente estudo, além disso, estes autores encontraram diferencas
entre as médias ao longo do dia, sendo as médias do turno da tarde (31,3°C) superior ao
turno da manha (27,8°C). Estes resultados foram muito parecidos com os encontrados por
Silva et. al. (2006), que também encontraram diferencas para a temperatura de superficie de
cabras ao longo do dia sendo as médias da tarde (31,4°C) superiores ao do turno da manha
(28,4°C).

Oliveira et. al. (2007) também encontraram diferencas para a temperatura de
superficie em cabras Saanen quando avaliadas em dois ambientes, sol e sombra, sendo a
média quando expostas a radiacao solar superior (33,03°C) a média a sombra (32,77°C).

Os animais expostos a radiacdo solar ganharam muito mais calor, em adicéo,
aumentaram a temperatura da superficie (tabela 4), o que incrementa a pressao de vapor de
agua e, consequentemente, evaporam agua em maior quantidade. A dissipacdo de calor na
forma sensivel depende do gradiente térmico entre a superficie do animal e a temperatura
do meio. De acordo com McDowell (1972), a conducdo térmica tem grande importancia no
processo de dissipacdo de calor, desde o ndcleo central até a superficie exterior do animal,
bem como da superficie a0 meio que o rodeia. A radiacdo e a conveccdo sdo também
importantes nesse processo, desde que a temperatura da superficie supere a do meio. Caso a
temperatura do ar se eleve, o gradiente térmico entre a superficie e 0 meio, decresce. Como
conseqiiéncia, a temperatura superficial tende a elevar-se, reduzindo o gradiente térmico
entre o nucleo central e a pele, implicando em diminui¢do da perda de calor pelos meios

sensiveis e aumentando pelos meios latentes.

A média geral obtida neste trabalho para a perda de calor por evaporagéo cutanea foi
de 78,36 W.m™ quando os animais estavam expostos a radiacéo solar direta, e 33,62 W.m™



quando estavam protegidos. O valor médio para Esc encontrado ao sol foi proximo a média
geral encontrada por Ligeiro et. al. (2006) trabalhando com caprinos. Silva & Staling
(2003) encontraram taxa de perda de calor por evaporacdo cutanea em cabras de 46,14
W.m?, enquanto Oliveira (2004) estimou taxa de sudacdo média de 178,8 g.h-.m?para
caprinos sob temperaturas entre 22,0 e 33,0°C, o que corresponde a uma perda de calor por
evaporacdo cutanea de, aproximadamente, 119,2 W.m™. Esses valores sdo de dificil
comparacdo, em razdo dos diferentes grupos genéticos avaliados, das diferentes condi¢des

ambientais e diferentes metodologias empregadas.

Segundo Mitchell et al. (2002), o animal aumenta consideravelmente sua
temperatura externa para facilitar a perda de calor latente na superficie cutanea. Resultados
similares em que & sombra, os valores de evaporacdo cutinea apresentaram respostas
menores que ao sol foram encontrados por Dmi‘el & Robertshaw (1983), Borut et al.
(1979) e Silva & Starling (2003).

Além disso, outras caracteristicas podem influenciar a perda de calor, como por
exemplo, a movimentacdo do ar dentro da camada de pélos, as caracteristicas morfoldgicas
do pelame, como o didmetro, nimero de pélos, comprimento médio dos pélos, espessura do
pelame. De acordo com Ligeiro et. al. (2006) os caprinos possuem caracteristicas de pelame
favoraveis, sendo pouco densos, formado por pélos finos e compridos, caracteristica
amplamente favoravel em ambientes quentes, pois permite maior movimentacéo do ar entre

os pélos, removendo o ar aprisionado no interior da capa.

A termdlise por evaporacao respiratéria encontrada neste estudo representou apenas
10,66% da evaporacdo respiratéria total quando os animais estavam expostos a radiacao
solar direta, e 19,48% quando estavam protegidos (tabela 5). Esses valores foram inferiores
aos encontrados por Silva & Starling (2003) com ovinos, em que a Esc representou cerca de
37% da evaporagdo total. Os valores do presente estudo foram mais proximos aos
encontrados por Maia et. al. (2005) trabalhando com vacas Holandesas, mostrando que a
evaporacdo cutanea foi responsavel por 80% da perda total de calor, sendo o restante
perdido por evaporacdo respiratoria. Esses resultados mostram que com a exposi¢do dos

animais ao sol, a evaporacao € o unico caminho efetivo de eliminacdo de calor corporal,



ndo sendo suficiente para manter a homeotermia, se faz necessario diminuir a producéo de
calor interno. Por outro lado, se o calor interno ndo for totalmente dissipado para o
ambiente, parte dessa energia térmica passa a ser estocada nos tecidos internos. No
entanto, nenhuma mudanca significativa foi encontrada para a Tr nas duas condigdes
ambientais, sol e sombra (tabela 4). Para McDwell (1974), uma animal que modifica seus
processos até alcangar novo nivel, apresentando elevagdo minima da temperatura corporal,
se considera mais adaptado para viver em ambiente quente, do que outros que variou seu

equilibrio térmico.

Neste estudo, a Tg tanto ao sol como a sombra , apresentou-se dentro da
normalidade, que pode variar nos caprinos adultos de 38,5 °C a 40 °C para Baccari Jr et al.
(1996), e entre 37,4 a 40,3 °C para Schimidt-nielsen (2002). Souza et. al. (2005) estudando
parametros fisiologicos de caprinos no semiarido, ndo encontrou diferengas significativas
para a temperatura retal ao longo do dia, sendo que as média (39,57°C) encontrada por
estes autores foi superior ao do presente estudo. Pereira et. al. (2008) avaliando o
comportamento fisiolégico de caprinos da raca Saanen no Semiarido, ndo encontraram
diferencas para a temperatura retal antes e depois a exposi¢cdo ao sol. As temperaturas retais
encontradas estdo ainda bem préximas daquelas encontradas por Souza et al. (2003) e
Oliveira et al. (2005) em caprinos mantidos na sombra e no sol no semi-arido. Lu (1989)
observou que, com a elevacdo da temperatura do ar, aumentava a temperatura retal de
cabras. Em adi¢cdo, o mesmo autor concluiu que a zona critica de temperaturas para
caprinos da raga Alpina seria de 25 a 30°C. Todavia, Schimidt-Nielsen (2002) reportaram
que a toleréncia a temperatura pode variar com o tempo e é possivel certo grau de
adaptacdo, de forma que a exposi¢do continua a uma temperatura proxima ao limite dessa
tolerancia amplia esse limite. Além disto, o animal pode perder energia térmica, ou ainda

estocar a energia térmica para diminuir a perda por calor latente.

Segundo Yousef et. al. (1968), o tipo de animal adequado para os tropicos deveria
possuir, entre outras caracteristicas, a habilidade para conservar a produgdo de calor
corporal permitindo que 0s processos produtivos e reprodutivos ocorram em um nivel
normal, mesmo quando existam fatores climaticos limitantes. Observacfes de Kibler e

Brody (1954) mostraram que vacas Holandesas produziam o méaximo de calor, enquanto



mantinham estavel sua temperatura retal em temperatura ambiente entre 4,4 a 15,5; acima
dessa zona de termoneutralidade, a temperatura retal se elevava e a produgdo de calor
declinava, enquanto que abaixo dessa faixa a producdo de calor aumentava. Davis et. al.
(1976) medindo a taxa metabdlica através de calorimetria indireta em fémeas bovinas da
raca Hereford, propuseram a selecdo de animais adaptados a producdo em climas quentes,
através da habilidade para manter sua taxa metabdlica constante. Os resultados deste
estudo mostram que, quando os animais foram expostos a radiacdo solar direta, 0s
processos fisioldgicos em resposta as estresse termico ndo forem eficientes o bastante, logo,
0s animais tiveram que diminuir a producdo de calor metabdlico para assim manter a
homeotermia. Isto reforga a importancia de sistemas de sombreamento em ambiente
tropical, sendo essa protecdo essencial no semi-arido, devido aos elevados niveis de
radiacdo (SILVA et al., 2010).

7 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostraram que as cabras do semi-arido brasileiro
guando expostas a radiacdo solar direta, aumentaram consideravelmente a perda de calor
latente na superficie cutanea e reduziram a producdo de calor metabdlico numa tentativa de
manter a temperatura interna constante, que assim permaneceu independente da hora do dia

e das condicdes ambientais.
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