UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FACULDADE DE ZOOTECNIA E ENGENHARIA DE ALIMENTOS

REISSA ALVES VILELA

Efeito do ambiente térmico na fisiologia adaptativa de bubalinos

Pirassununga
2013



REISSA ALVES VILELA

Efeito do ambiente térmico na fisiologia adaptativa de bubalinos

(Versdo corrigida)

Pirassununga
2013

Tese apresentada a Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos
da Universidade de Sdo Paulo, como
parte dos requisitos para obtencéo do
Titulo de Doutor em Ciéncias.

Area de Concentracdo: Qualidade e
Produtividade Animal.

Orientador: Prof. Dr. Evaldo Antonio
Lencioni Titto.
Dr.

Co-orientador: Prof. Alfredo

Manuel Franco Pereira.



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagédo

Servigo de Biblioteca e Informagdo da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da
Universidade de S&do Paulo

Vilela, Reissa Alves
V699e Efeito do ambiente térmico na fisiologia adaptativa
de bubalinos / Reissa Alves Vilela. --
Pirassununga, 2013.
110 f£.
Tese (Doutorado) -- Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos - Universidade de S&do Paulo.
Departamento de Zootecnia.
Area de Concentragdo: Qualidade e Produtividade
Animal.

Orientador: Prof. Dr. Evaldo Antonio Lencioni Titto.

1. Armazenamento de calor 2. Bubalinocultura
3. Radiagédo solar 4. Sombra
5. Termorregulagdo. I. Titulo.




DEDICATORIA

Ao meu avo José Cardoso de Moraes (in memorian) que em vida foi o heroi da minha
infancia, um exemplo de honra e honestidade, e com sua morte me ensinou a ligdo mais
valiosa: a importancia de verbalizar o nosso amor. O senhor foi uma das pessoas que mais
amei e nos deixou sem ouvir 0 quanto o0 amava, por isso, imprimo estas palavras:

Vovob eu te amo.

“Ohana quer
dizer familia e
familia quer dizer
nunca abandonar”

Chris Sanders



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Joaquim Vilela de Moraes e Rosangela Alves de Moraes e ao meu
irmdo Vicente Alves Vilela pelo apoio incondicional e por compreenderem minha auséncia
pela busca de um sonho.

Ao Prof. Dr. Evaldo Antonio Lencioni Titto, pela orientacdo, pela oportunidade e por
acreditar em meu trabalho.

Ao Prof. Dr. Alfredo Manoel Franco Pereira pela orientacdo e pela dedicagédo a este
projeto. A quem tenho uma profunda admiracéo e respeito.

Ao Prof. Dr. Julio Cesar de Carvalho Balieiro pelo auxilio nas analises estatisticas.

Ao Prof. Dr. Eduardo Harry Birgel Junior pela assisténcia nas anélises sanguineas.

Ao Prof. Dr. Alex Sandro Campos Maia pelo auxilio nos célculos biofisicos.

Aos meus amigos do LABE Ana Geraldo, Adriana Tribucci, Claudia Amadeu, Claudia
Bonato, Cristiane Titto, Diego Lobon, Paulo Fantinato, Raquel Calviello, Roberta
Sommavilla e Thays Leme, pela amizade, apoio e cooperagdo na conducao deste projeto.

Aos estagidrios Giovana Catandi, Ivo Gonzales, Igor Gonzales, Julia Joselevitch,
Miguel Machado e Tatiana Canata pelo apoio e colaboracdo na conducao deste projeto.

Aos Funcionarios Alexandre Prado, Dione Silva, Edgar Pavdo, José Cuel, Lucio
Zanquetin e Ricardo Galeni pela aprendizagem e auxilio na conducgéo deste projeto.

Os amigos sdo a familia que Deus nos permite escolher. Agradeco aos meus amigos
do coracdo Ana Livia Babadopulos, Anderson Carrara, Claudia Leal, Daiane Futema, Glauber
Lage, Hernan Hourcade, Isabel Carvalho, Luiz Margutti, Joseane Estevdo, Maria Elisa
Estevdo, Neide Aparecida, Patricia Magalhaes, Priscilla Mac-Lean, Renata Rodrigues, Saulo
Alves e Wiliam Camilo por trazerem aglcar nos dias amargos.

A Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo
pelo apoio e contribuicdo na minha formacao académica.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo - FAPESP pelo apoio
financeiro para execucao deste projeto.

Aos animais, fonte de toda minha inspiracdo e motivo pelo qual dedicarei toda minha
vida a Zootecnia com fidelidade e amor, principalmente as minhas “negas”.

Enfim, a todas as pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para mais este
passo na minha vida, meu muito obrigado.

“O saber se aprende com os mestres. A sabedoria, sé
com o corriqueiro da wvida”

Cora Coralina


http://www.facebook.com/hernan.hourcade.7

RESUMO

VILELA, R. A. Efeito do ambiente térmico na fisiologia adaptativa de bubalinos. 2013.
110 f. Tese (Doutorado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade

de S&o Paulo, Pirassununga, 2013.

O objetivo do estudo foi a avaliagdo dos mecanismos termorreguladores, baseada numa
abordagem temporal em funcdo de diferentes armazenamentos de calor, proporcionados por
diferentes tipos de ambientes térmicos (com e sem radiacdo solar). Foram utilizadas 12
bafalas da raca Mediterranea que foram submetidas a quatro experimentos durante o verdo de
2010 a 2012 delineados para o comprimento dos objetivos especificos. Nos varios
experimentos 0s parametros meteoroldgicos registrados foram: temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Gmido, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura de
globo negro. Os parametros fisioldgicos avaliados foram: temperatura retal, temperatura da
base da cauda, temperatura da epiderme, temperatura de superficie do pelame, frequéncia
respiratoria e taxa de sudacdo. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do
programa Statistical Analysis System, versdao 9.1.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA),
utilizando-se os procedimentos PROC MIXED. No experimento 1 que visou verificar as
reacOes termorreguladoras ao ambiente aquecido em unidade biometeoroldgica, 0 aumento da
temperatura do ar em ambiente controlado influenciou todas as variaveis fisioldgicas ao longo
do dia (P<0,01). O incremento na taxa de sudacdo durante o periodo de estresse térmico
determinou a deplecdo na concentracdo plasmatica de potéssio (P=0,0051). No experimento
2que avaliou as reagdes termorreguladoras na presenca de radiacdo solar direta averiguamos
gue houve influéncia da exposicdo ao sol sobre todas as variaveis fisiologicas ao longo do dia
(P<0,01). O gradiente térmico favoravel no periodo noturno atenuou os efeitos do estresse
térmico ndo constatando o efeito da exposicdo a radiacdo solar direta sobre os constituintes
sanguineos. No experimento 3que objetivou quantificar a velocidade de aquisi¢cdo de calor ao
sol comparando-a posteriormente com a velocidade de dissipacdo do calor a sombra,
constatamos que a exposi¢do por uma hora ao sol incrementou a frequéncia respiratoria em
189,24 % e a temperatura retal em 1,46 %, ap0s o retorno a sombra, por uma hora,
verificamos uma reducdo de 191,75 % e 0,57 %, respectivamente. No experimento
4avaliamos a dindmica da termdlise evaporativa e 0 balango térmico de radiagdo e conveccao

em condicBes de radiacdo solar direta. A medida que reduz a temperatura radiante média, os



animais passam a perder o calor armazenado por radiacdo, reduzem as perdas por polipnéia

térmica ao passo que as perdas por sudagdo permanecem altas.

Palavras-chave: armazenamento de calor, bafalos de agua, radiacdo solar, sombra,

termorregulacéo.



ABSTRACT

VILELA, R. A. Effect of thermal environment in the adaptive physiology of water
buffaloes. 2013. 110 f. Thesis (Doctoral) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2012.

The aim of the study was to evaluate the thermoregulatory mechanisms, based on a temporal
approach, in relation to different heat storages provided by different types of thermal
environments (with and without solar radiation). Twelve Mediterranean buffalo heifers were
submitted to four experiments during the summer of 2010 to 2012 outlined to achieve specific
objectives. Environmental parameters dry bulb temperature; wet bulb temperature; relative
humidity; winds speed and black globe temperature were measured. Physiological parameters
rectal temperature; base of tail temperature; skin temperature; hair coat surface temperature;
respiratory rate and sweating rate were measured. The statistical analysis were done with the
assistance of the Statistical Analysis System, version9.1.3(SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA), using procedures UNIVARIATE,CORR, GLM and MIXED. The first experiment
aimed to verify the thermoregulatory reactions of the warm environment in the climatic
chamber. Increasing the air temperature in a controlled environment influenced all
physiological variables throughout the day (P <0,01). The increase in the sweating rate during
heat stress led to the depletion of plasma potassium (P=0,0051). In experiment 2, which
assessed the thermoregulatory reactions in the presence of direct solar radiation, it was
observed the influence of sun exposure on all physiological variables throughout the day
(P<0.01). The favorable thermal gradient at night attenuated the effects of heat stress without
identifying the effect of direct sun exposure on blood constituents. In experiment 3, that
aimed to measure the heat acquisition rate under the sun subsequently comparing it with the
speed of heat dissipation under the shade, it was observed that one hour exposure to the sun
increased respiratory rate at 189,24 % and rectal temperature at 1,46 %. After returning the
shade for one hour, it was found reductions of 191,75 % and 0,57 %, respectively. The
Experiment 4 evaluated the dynamics of evaporative thermolysis and thermal balance of
radiation and convection under conditions of direct solar radiation. Reducing the mean radiant
temperature, the animals started to lose the stored heat by radiation, reduced losses by thermal

polipneia while the losses by sweating remain high.

Key-words: heat storage, shade, solar radiation, thermoregulation, water buffalo
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1- INTRODUCAO

Os bufalos sdo originarios da Asia e sdo divididos em dois grupos principais: Bfalos-
do-Rio, composto por dezoito ragas, sendo que as mais conhecidas no Brasil sdéo Murrah,
Jafarabadi e Mediterranea; e Bufalos-do-Pantano composto apenas pela raca Carabao.

Os bubalinos foram introduzidos no territorio brasileiro em 1870. Contudo, em 1895
ocorreu oficialmente a primeira importacdo para Ilha de Marajo - PA com vista & ocupagao
dos chamados ‘“vazios pecudrios”, devido a sua adaptabilidade e capacidade de utilizar
campos alagados com diversas fontes de forragens, especialmente as de baixa qualidade. Esta
versatilidade promoveu a falsa ideia de que eles produzem em quaisquer condigdes.
Atualmente esta falsa ideia de extrema rusticidade ainda existe, entretanto, a bubalinocultura
vem se destacando no Brasil pela possibilidade de produzir carne e leite de boa qualidade,
comprovado por inumeros trabalhos que demonstraram suas propriedades nutricionais e
caracteristicas sensoriais.

Os bubalinos possuem uma ampla capacidade de adaptacdo, habitando diversos
ecossistemas, sendo encontrados desde regides pantanosas até regifes nevadas. Devido a sua
adaptabilidade, a bubalinocultura tornou-se uma alternativa econdmica aos mais diversos
ambientes, principalmente em regides tropicais Umidas apresentado assim, comprovado
crescimento em todas as regides do Brasil.

De acordo com os dados do Ministério da Agricultura (2011), o rebanho bubalino no
Brasil esta estimado em torno de 1,17 milhdes de cabecas, sendo a regido Norte a de maior
concentracdo com 720 mil cabecas, com 39% do rebanho nacional encontrado no Para,
seguido das regides Nordeste e Sudeste, com 135 e 104 mil cabecas, respectivamente.

Atualmente, os maiores desafios que se verificam na bubalinocultura brasileira
consistem na busca de uma melhor organizacdo do setor e do estabelecimento de um maior
equilibrio nas cadeias comerciais. Diante da necessidade de estruturacdo da cadeia produtiva,
é de fundamental importancia conhecer o comportamento natural da espécie e sua fisiologia,
para elaboracdo de praticas de manejo mais adequadas, a fim de respeitar suas necessidades e
melhorar seu bem-estar, resultando assim, em adequadas condicGes para seu desenvolvimento
e, consequentemente, melhoria na qualidade do produto final.

Trabalhos classicos sobre mecanismos termorreguladores dos bubalinos baseiam-se

essencialmente em uma analise simplificada entre a causa e efeito, ndo considerando a
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variavel tempo nem as caracteristicas dos ambientes térmicos. Posto isto, o presente trabalho
visou melhorar a compreenséo dos mecanismos termorreguladores dos bubalinos.

Este trabalho foi concebido abordando a termorregulacéo dos bubalinos de uma forma
sistémica. Foi valorizada a componente individual, de acordo com a inclusdo do fator tempo
(com metodologias da cronobiologia) integrado de forma sincrénica com as variaveis
fisiologicas e comportamentais. O carater inovador do trabalho tem por base ndo apenas a
analise das interacdes instantaneas, mas também uma analise agregada do armazenamento de
calor em funcdo da variacao temporal e da variacdo do ambiente térmico.

Para melhor compreensdo, a tese foi dividida em capitulos sendo a primeira parte
dedicada a um estudo bibliogréfico referente as caracteristicas adaptativas e aos indicadores
de estresse térmico dos bubalinos. Posteriormente, foi realizada uma descricdo geral dos
materiais e métodos comuns aos quatro experimentos. Cada experimento foi composto por
uma breve introducdo descrevendo os objetivos, materiais e métodos especificos, seus
resultados e discussdo e conclusdo, sendo a tese finalizada com uma conclusédo geral e

implicacdes.
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2 - HIPOTESE

Nos bufalos, os mecanismos termorreguladores exibem respostas com o mesmo

padrdo e proporcionalidade, face a temperatura ambiente crescente.

3-0OBJETIVO

3.1 - Objetivo Geral

Fazer uma analise comparativa, baseada numa abordagem temporal, do funcionamento
dos mecanismos termorreguladores em funcdo de diferentes formas de armazenamentos de

calor, proporcionados por diferentes tipos de ambientes térmicos (com e sem radiagdo solar).

3.2 - Objetivos Especificos

Evidenciar numa légica cronobiologica as eventuais diferencas nas reacgdes

fisioldgicas dos animais face as temperaturas elevadas.

e Avaliar as reacbes dos animais perante condi¢cbes de radiacdo solar direta,
designadamente a intensidade de funcionamento das vias de termdlise latente e as
variaces nos armazenamentos de calor de acordo com os diferentes balancos
térmicos.

e Avaliar a velocidade de acumulo de calor ao sol comparando-a posteriormente com a
velocidade de dissipacdo do calor a sombra.

e Estudar a dindmica da utilizacdo das vias de termdlise evaporativa ao longo do dia, de

forma a compreender as relagcdes sincronicas entre a temperatura ambiente, 0S

armazenamentos de calor e a intensidade e proporcionalidade das respostas das vias de

termolise evaporativa.
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4 - REVISAO DE LITERATURA

4.1 - Particularidades Estruturais e Funcionais dos Bubalinos

Apesar da adaptabilidade as diversas condi¢des ambientais, os bufalos possuem
caracteristicas morfoldgicas e anatdmicas especificas que lhes conferem vantagens e
desvantagens relativas a termorregulacéo.

A pele possui funcdo termorreguladora, de defesa, percepcéo e protecdo do organismo.
A caracteristica mais marcante da pele dos bubalinos é a espessura da epiderme, o estrato
cérneo é mais eminente e pode ser duas vezes mais espesso que a dos bovinos (MASON
1974). A espessurada pele do bufalo favorece na protecdo contra superaquecimento do corpo
por meio da reducdo da condutancia térmica (AGGARWAL,; SINGH, 2008). Além disso, a
interface entre as duas camadas da pele, epiderme e derme, possuem Varias reentrancias. A
epiderme estende-se em numerosas papilas na derme alterando a distribuicdo dos vasos
sanguineos, as artérias se ramificam com mais frequéncia dando origem a inUmeras arteriolas
e capilares (HAFEZ; ANWAR, 1954).

Nos bufalos, além da epiderme ser mais espessa, € mais pigmentada que a dos
bovinos. A alta concentragdo de melanina confere-lhes uma elevada protecdo contra a
radiacdo ultravioleta. As particulas de melanina interceptam os raios ultravioleta e 0s
impedem de penetrar através da derme (MARAI;, HABEEB, 2010). Porém, os bubalinos
apresentam um menor nimero de foliculos pilosos na superficie corporal, sua densidade é de
apenas 10 % daquela dos bovinos, variando de 100 a 200 foliculos por cm™ de area de pele
Acrescendo o fato de que o nimero de pelos por unidade de area decresce com a idade,
tornando o animal quase glabro (VILLARES; MONTENEGRO; RAMOQOS, 1979).

Os pelos sdo relativamente longos e grossos, o comprimento do pelo variade 1 a7 cm
e didmetro de 80 p a 107 p, e se implantam na pele associados as glandulas sudoriparas e
sebéceas, formando o aparelho pilo-sebaceo-musculo-sudoriparo (VILLARES; RAMOS;
ROCHA, 1979). Tendem a desempenhar dupla funcdo termorreguladora: facilita a termolise
e, a0 mesmo tempo, protege contra energia radiante. Quando adultos, essa auséncia de uma
camada de pelos reflexivos sobre a pele torna-os mais susceptiveis a radiacdo visivel e
infravermelha de ondas curtas, que sdo absorvidas em maior quantidade devido a coloracdo da
epiderme (PANT; ROY, 1982). Por outro lado, com essa reduzida densidade de pelos,

juntamente com o pouco desenvolvimento do musculo eretor, ndo se forma uma camada de ar
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isolante sobre a pele, como acontece nos bovinos, favorecendo, portanto, a dissipagédo do calor
enddgeno (TRIPATHI et al., 1972).

As glandulas sudoriparas sdo do tipo epitriquial e apocrina, em forma tubular,
alongada e sinuosa, situadas mais profundamente que o foliculo piloso (VILLARES;
MONTENEGRO; RAMOS, 1979). Apresentam uma densidade por unidade de area da
superficie corporal dez vezes menores que nos bovinos, sendo sugerida uma maior dificuldade
de dissipacdo do calor através da sudorese (MASON, 1974).

As glandulas sebaceas dos bubalinos sdo do tipo holdcrinas, sendo volumosas,
multilobadas e possuem maior atividade secretoria que as dos bovinos. Apresentam-se em
forma de cacho e situam-se unilateralmente ao foliculo piloso. Quando em estresse térmico, o
sebo produzido pelas glandulas sebaceas se espalha na epiderme tornando-a mais brilhante,
aumentando a refletancia, e aliviando parcialmente o animal da carga térmica excessiva
(VILLARES; RAMOS; ROCHA, 1979). Essa substancia gordurosa secretada pela glandula,
além da funcdo refletora funciona como um lubrificante que, juntamente com a espessa
camada coOrnea, impede a absorcao de agua e solutos, protegendo os animais contra quaisquer
compostos quimicos nocivos encontrados na agua (MARAI; HAEEB, 2010).

Devido essas particularidades, Chikamune et al. (1986) referem que estes animais
possuem baixa eficiéncia na perda de calor pelas vias cutaneas, sendo a via respiratoria de
grande relevancia na dissipacao do calor endégeno (VILLARES; RAMOS; ROCHA, 1979).

Os bubalinos sdo perfeitamente adaptados ao ambiente quente e imido e a terrenos
alagados, embora sejam sensiveis as altas temperaturas do ar, principalmente se associadas a
radiacdo solar direta (MARAI; HAEEB, 2010). Nestas condic¢des, tendem apresentar
alteracOes fisioldgicas mais rapidamente quando comparados com os bovinos nativos dos
tropicos. Por estas particularidades, os bubalinos tornam-se mais susceptiveis ao estresse

térmico e, consequentemente, reduzem o bem-estar.

4.2 - Bem-Estar e Estresse Animal

Existe uma grande discussdo acerca do bem-estar animal e este conceito passou a ter
uma importancia econdmica a medida que a sociedade reconheceu o sofrimento dos animais
como um fator relevante na produgéo animal (MOLENTO, 2005). O bem-estar passa ser um
entrave econdbmico com embargos nas exportagcdes dos produtos de origem animal, o que

promoveu uma urgéncia no meio cientifico para elaboragdes de novas recomendacdes
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técnicas e discussbes sobre questdes éticas na producdo animal. Para tanto, surgiu a
necessidade de uma definigdo clara do termo bem-estar animal.

Um critério essencial para a definicdo de bem-estar animal é que o mesmo deve
referir-se as caracteristicas do animal, e ndo a algo proporcionado pelo homem. Deve ser
definido de forma que permita pronta relagdo com outros conceitos tais como necessidades,
liberdades, felicidade, adaptacdo, controle, capacidade de previsdo, sentimentos, sofrimento,
dor, ansiedade, medo, estresse e saude (BROOM, 2002).

Existem trés abordagens quanto ao bem-estar. A primeira abordagem baseia-se nos
sentimentos dos animais. Sao0 medidas subjetivas que relacionam as experiéncias dos animais,
enfatizando a necessidade de reduzir as experiéncias negativas e proporcionar experiéncias
positivas. A segunda abordagem refere-se as funcGes vitais dos animais, enfatizando o
funcionamento normal das atividades bioldgicas dos animais. A ultima abordagem ¢é
fundamentada na expressdo dos comportamentos naturais inerentes a espécie estudada
(DUNCAN; FRASER 1997).

Crissiuma e Almeida (2006), em revisdo sobre o conceito de bem-estar, concluiram
que se devem refinar as formas de se medir o grau de bem-estar dos animais, para que estas
avaliagOes possam ser utilizadas no sentido de se aprimorar as relagdes entre seres humanos e
animais, e que o debate e a divulgacdo do tema sdo fundamentais para o desenvolvimento da
pesquisa cientifica dentro dos pardmetros da bioética.

A definicdo mais aceita no meio cientifico foi descrita por Broom (1991) que definiu o
bem-estar como um termo que se refere ao estado de um individuo em relacdo as suas
tentativas de adaptar-se ao seu ambiente, que pode ser mensurado em uma escala variando de
muito bom a muito ruim.

O bem-estar animal é associado ao estresse e baseia-se no fato de que se o estresse
aumenta o bem-estar diminui. O estresse caracteriza-se pela soma de mecanismos de defesa
do organismo em resposta a um estimulo provocado por um agente estressor, externo ou
interno, para manter a homeostasia, ocasionando respostas comportamentais, fisioldgicas e
imunoldgicas. (BACCARI JR, 1998a).

Os agentes estressores podem ser de origem mecanica (traumatismo, cirdrgicos,
contencdo), ambientais (temperatura do ar, umidade relativa, radiagéo, vento, poeira), fisicas
(eletricidades, ruidos), quimicos (drogas), biologicas (nutricdo, agentes infecciosos), sociais
(hierarquia, dominancia) e, psicolégicas (manejo) (BACCARI JR, 2001).

Para uma avaliagcdo correta, 0 bem-estar animal deve ser mensurado por diversos

indicadores de estresse. A seguir serdo descritos os indicadores de estresse térmico.
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4.3 - Indicadores de Estresse Térmico

O estresse térmico é definido como qualquer combinacdo de condigdes ambientais que
tornem a temperatura efetiva do ambiente mais elevada que a faixa de temperatura da zona
termoneutra do animal (THATCHER et al., 2010). O estresse térmico é caracterizado pela
quantidade de calor endégeno acima do calor eliminado, quando o animal é exposto a um
ambiente térmico desfavoravel (FERRO et al., 2010). Entretanto, Pereira (2004) afirmou que
0 estresse térmico é caracterizado pelo esforco fisiologico realizado pelo animal, com
consequéncia no gasto energético, para equilibrar a termolise com a termogénese.

Quando o animal é submetido a um estresse térmico, os indicadores para avaliacdo do
seu bem-estar levam em consideracdo o meio que este animal foi inserido, suas respostas

fisioldgicas e comportamentais.

4.3.1 - Indicadores Meteorologicos

O estresse térmico € causado pelas combinacGes dos elementos meteoroldgicos como
temperatura, umidade, radiacédo solar e vento e, dependendo da intensidade e duracdo destes
elementos, podem afetar o crescimento, a producéo e a reproducdo dos animais (BACCARI
JR, 1998b).

O termo estresse térmico deve ser utilizado para descrever aquela por¢do de bem-estar
pobre, que se refere a ineficacia das tentativas para enfrentar as adversidades do meio
(BROOM, 2002).

A avaliacdo e o monitoramento do ambiente na producdo animal sdo fundamentados
tradicionalmente no controle e analise da temperatura e umidade do ar, ou em indices que
venham combinar variaveis ambientais em um unico valor (SOUZA, 2002).

Existem diversos indices de conforto térmico como: temperatura operativa (T,), indice
de temperatura e umidade (ITU), indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU).
Estes indices objetivam determinar a adequagdo de um ambiente com relagdo a uma atividade
ou um tipo especifico de animal. Tais indices dificilmente podem ser de uso generalizado,
uma vez que séo estruturados com base em determinados fatores ambientais, que podem ser

importantes para alguns animais e ndo para outros (SILVA, 2000).
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4.3.2 - Indicadores Fisioldgicos

As alteracBes fisiologicas dos animais, assim como as comportamentais, quando
expostos ao estresse térmico sdo comandadas pelo sistema nervoso autbnomo (simpético e
parassimpatico), controlado pelo hipotdlamo. Os mecanismos fisiologicos para lidar com o
estresse térmico por calor incluem uma maior vasodilatacdo com aumento do fluxo sanguineo
paraa superficie da pele, aumento da frequéncia respiratoria, suor, alteracdo no perfil
hematoldgico e hormonal, reducéo na ingestdo de alimentos e aumento na ingestéo de agua.

A avaliacdo das respostas fisiologicas deve ser interpretada com cuidado, pois o
impedimento da funcdo imune ocasiona algumas alteracdes fisioldgicas indicando um estado
pré-patologico (MOBERG, 1985).

4.3.2.1- Temperatura corporal

A temperatura corporal é determinada pela diferenca entre a quantidade de calor
produzido, seja atraves dos processos metabolicos ou adquirido através da troca de calor com
0 ambiente e, a quantidade de calor dissipado para o ambiente por meio latente ou sensivel.

Os mecanismos para dissipacdo ou producdo de calor s&o comandados pelo centro
termorregulador (hipotdlamo) por meio dos termorreceptores que estdo localizados no préprio
hipotdlamo, medula espinhal, cutaneos e nas visceras.

Os tecidos corporais sdo majoritariamente maus condutores, portanto o calor é
transferido principalmente por convecgdo, através do aumento da circulagdo sanguinea. A
perda de calor corporal pode ser modificada por mudancas no fluxo sanguineo na pele e pela
guantidade de isolamento na superficie do animal. As arteriolas que vascularizam a pele se
dilatam e as anastomoses arteriovenosas se abrem, aumentando o fluxo sanguineo na
periferia, aquecendo os tecidos periféricos, cuja temperatura se aproxima da temperatura
nuclear e, o sangue arrefecido retorna para o centro corporal através das veias superficiais
apos a perda de calor para a pele e o ar (ROBINSON, 2008b). Anatomicamente, 0s bubalinos
possuem uma vantagem em relacdo aos bovinos neste processo de perda de calor devido as
reentréncias existentes entre a epiderme e a derme, permitindo uma maior aproximacao das
arteriolas a superficie corporal (HAFEZ; ANWAR, 1954).

A temperatura do corpo ndo é homogénea e varia de acordo com a regido anatémica,

em razdo das diferengas nas atividades metabdlicas dos diversos tecidos. O equilibrio da
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temperatura retal ocorre mais lentamente que em outros pontos internos, tornando-se um
indice dindmico verdadeiro (SILVA, 2000). A temperatura retal é a que fornece uma
indicacdo que mais se aproxima da temperatura nuclear (ROBINSON, 2008b).

A temperatura retal do animal, mesmo em situacdo de conforto, ndo se mantém
constante, apresenta uma variagdo circadiana, influenciada por mudancas na atividade fisica,
no nivel metabdlico, ingestdo de alimento e comportamento do animal (BIANCA, 1973;
PIRES et al., 1998a; SILANIKOVE, 2000).

Os valores da temperatura retal dos bubalinos quando em termoneutralidade sao
inferiores que a dos bovinos (SILVA, 2010). Shimizu (1988) indicou que a temperatura retal
dos bubalinos em termoneutralidade é 37,6 °C comparada a 38,5 °C para vacas holandesas.
Chaiyabutr et al. (1987) relataram que a temperatura retal dos bubalinos aumentou
acentuadamente uma média de 0,0033°C/min com o tempo de exposi¢do a uma temperatura
de 41°C de bulbo seco.

As regibes superficiais apresentam temperaturas mais variaveis por estarem mais
sujeitas as influéncias do ambiente externo. Essa variacdo indica que a temperatura da
superficieda pele se modifica em relacdo a temperatura ambiente, umidade, radiacdo solar e
vento e, também devido a fatores fisiolégicos como vasodilatacdo periférica, perspiracdo
insensivel e sudacdo (AGGARWAL; SINGH, 2008).

O pelame tem funcédo de protecdo térmica, constituindo uma barreira ao fluxo de calor
sensivel por meio do isolamento proporcionado pelo tipo de fibra e principalmente pelo ar
aprisionado entre os pelos que diminui a perda de calor por conveccdo (SILVA, 2008).
Porém, devemos considerar que os bubalinos adultos apresentam um reduzido nimero de
foliculos pilosos na superficie corporal facilitando a perda de calor por essa via. Entretanto, os
bubalinos possuem a epiderme totalmente pigmentada tornando-os susceptiveis a radiacdo
visivel e infravermelha de ondas curtas, absorvendo esta radiacdo com a consequente elevacgédo
de sua temperatura (PANT; ROY, 1982).

Das, Upadhyay, e Madan (1999) ao avaliarem os efeitos da radiagéo solar direta sobre
a temperatura de superficie corporal de temperatura retal e frequéncia respiratoria, por um
periodo de 24 horas concluiram que o aumento da exposicdo a radiacdo solar altera a
temperatura de superficie em todas as regifes estudadas. Os bufalos ndo sdo capazes de
manter a temperatura retal e sua frequéncia respiratdria aumentou 5-6 vezes, com projecéo da

lingua e aumento da atividade salivar.
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4.3.2.2 - Frequéncia respiratoria

A primeira indicag8o visivel de que o animal esta submetido ao estresse térmico é o
aumento da frequéncia respiratoria, embora seja o terceiro na sequéncia das respostas
termoliticas.

A frequéncia respiratéria é definida como o numero de ciclos ou o numero de
respiraces a cada minuto (REECE, 2006). E um excelente indicador de estresse, mas deve
ser cuidadosamente interpretada por estar sujeita variagdes intrinsecas e extrinsecas. As
variacdes intrinsecas caracterizam-se pelas respostas aos exercicios fisicos, medo, excitacéo,
estado fisioldgico e producdo de leite (CARVALHO et al., 1995; MARAI; HABEEB,;
FARGHALY, 1999). Os fatores extrinsecos, ou ambientais, como condi¢cdes meteoroldgicas,
estacdo do ano, ciclo circadiano, densidade animal e sombreamento resultam em respostas
respiratorias, geralmente associadas aos mecanismos de termdlise (PIRES et al., 1998b;
MARAI; HABEEB; FARGHALY, 1999).

A principal funcdo do sistema respiratorio € prover oxigénio para manter o
metabolismo tecidual e remover didxido de carbono. Além disso, o sistema respiratorio possui
um importante papel na termorregulacdo, no metabolismo de substancias endogenas e
exogenas e, na protecdo do animal contra inalacdo de poeiras, gases tdxicos e agentes
infecciosos (ROBINSON, 2008 a).

O ritmo basal da respiragdo pode ser modificado, de forma que a frequéncia e a
profundidade sejam alteradas (BIANCA, 1973). Durante o exercicio e na termorregulacdo
ocorrem alteragdes no volume respiratorio corrente e na frequéncia respiratoria. Quando em
estresse térmico pelo calor, os animais diminuem o volume e aumentam a frequéncia da
respiracdo, a fim de incrementar a ventilacdo do espago morto e promover evaporacao de agua
e perda de calor (ROBINSON, 2008a).

Durante a respiracdo ofegante, ocorre um aumento na ventilacdo do trato respiratorio
superior concomitante com aumento no fluxo sanguineo na mucosa nasal. O ar inspirado sera
aquecido a temperatura corporal nuclear e ficara saturado com vapor de agua, a medida que o
ar passa sobre as fossas nasais até o espaco morto, sendo o calor para a vaporizagdo
proveniente do suprimento sanguineo das vias nasais, ocasionando um arrefecimento na
mucosa. Na expiracdo, o ar sai dos pulmdes saturado e aquecido e, para reduzir a condensacéo
deste ar ao passar pela mucosa arrefecida, ocorre uma vasoconstricdo na mucosa nasal para

restringir uma reaquisi¢é@o de calor retirado da superficie da mucosa (REECE, 2006).



26

O aumento da frequéncia respiratdria por um determinado intervalo é uma resposta
termolitica ao estresse térmico. Porém, se este periodo se prolonga ocasiona um relevante
aumento no calor endégeno, em funcdo da atividade muscular (ofego). Além de interferir na
ingestdo de alimentos e ruminacéo, desvia energia de outros processos metabolicos. Quando o
animal estiver sujeito a um estresse intenso e prolongado, muda o tipo de respiragéo, a
taquipnéia superficial cede lugar a respiragdo mais lenta e profunda, possibilitando
incremento temporario na ventilagdo alveolar. Porém, esta segunda fase respiratdria causa
uma diminuicdo parcial de CO, no sangue e, consequentemente, uma diminuicdo na
concentracdo de &cido carbonico, resultando em uma alcalose respiratéria (BIANCO;
FINDLAY, 1962).

A termolise pela via cutanea dos bubalinos parece ser limitada, sendo o calor corporal
excedente eliminado pela via respiratoria, para manter a homeotermia (VILLARES;
MONTENEGRO; RAMOS, 1979).

A frequéncia respiratéria dos bubalinos em clima temperado, com temperatura de
bulbo seco (Ths) de 14,1 °C e umidade relativa (UR) de 71,9 %, apresenta-se em 12,7 + 0,60
movimentos por minuto (SHIMIZU, 1988). Segundo Nguyen Xuan Tinh (1996)" citado por
Thanh e Chang (2007), quando os bubalinos se encontram em termoneutralidade apresentam

uma frequéncia respiratéria de 18-21 movimentos por minuto.

4.3.2.3 - Sudacéo

A sudacdo é a via evaporativa de termolise mais eficiente e de gasto energético
inferior para o animal, quando em condicGes de umidade relativa ndo superior a 70%. A
capacidade de um animal em suar depende do nimero e atividade de glandulas sudoriparas,
da natureza da capa de cobertura cutdnea e sua permeabilidade ao vapor de agua, além da
capacidade circulatoria periférica (SILVA, 2008). O numero de glandulas ativas esta
relacionado com o ciclo de atividade dos foliculos pilosos e também com a idade do animal
(SILVA, 2000).

A dissipacdo da energia térmica através da evaporagdo sobre uma epiderme coberta

por pelo ocorre de forma diferente a de uma superficie lisa e exposta, pois 0 pelame confere

1TINH,NGUYEN XUAN; NGAN, TIET HONG; BA MUI, NGUYEN; LOAN, LEMONG.Livestock
Physiology.Agriculture Publishing House.Hanoi. 1996.pp.227.
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uma resisténcia a difusdo do vapor. Pelames assentados e poucos densos possuem menor
resisténcia, possibilitando maior taxa de transferéncia de energia térmica resultante da
sudacdo (LIGEIRO et. al., 2006).

A capacidade maxima de sudacdo ocorre sob temperatura elevada, quando ha
incremento no aporte sanguineo para a epiderme, o que estimula as glandulas sudoriparas
(SOUZA JR, 2008).

O processo sudativo ocorre com o acumulo do fluido (suor) nas células epiteliais das
glandulas, o que cria uma diferenca hidrostatica, fazendo com que o liquido passe através das
paredes celulares para o limen glandular, ocasionando a eliminacdo do suor através de
contragOes das miofribilas (SILVA, 2000).

Na maioria das espécies, a sudorese é controlada pelo sistema nervoso simpatico
colinérgico e as glandulas apdcrinas sdo estimuladas pela elevacdo dos niveis de
catecolaminas circulantes. Na aclimatacdo, ocorre um incremento na taxa de sudacdo e,
devido a um aumento na secrecdo de aldosterona, a maior parte do sodio e cloreto é
reabsorvida nos ductos das glandulas sudoriparas antes que o suor chegue a pele
(ROBINSON, 2008b).

O conceito geral prevalecente é que os bubalinos pertencem a categoria de animais
com uma baixa capacidade sudativa. Porém, apesar dos bubalinos apresentarem uma unidade
de érea de superficie de glandula sudoripara trés vezes menores, quando em condi¢des de
estresse térmico, suas glandulas sudoriparas apresentam ser tdo funcionais quanto as dos
bovinos, principalmente quando expostos a um ambiente quente e seco (JOSHI,
MCDOWELL; SADHU, 1968). Titto, Russo e Lima (1997) verificaram aumento na taxa de
sudacéo de btfalos de 107,3 para 252,2 g.m2.h™em temperatura ambiente de 28,2 a 34,7 °C,

com umidade relativa de 57 %.

4.3.2.4 - Alteragdes hormonais

Na abordagem aos mecanismos fisioldégicos dos hormonios, é essencial perceber o
funcionamento do complexo hipotalamo-hipdfise. Ao nivel do hipotalamo ha uma inter-
relacdo importante entre o sistema nervoso e as glandulas enddcrinas. Esta inter-relacéo esta
associada com algumas das func¢des que o hipotdlamo pode desempenhar. Além de ser um
termostato regulador da temperatura, o hipotdlamo desempenha outras fungdes, entre as quais

o controle de praticamente todo o sistema enddcrino, atraves do eixo hipotalamo-hipofisario.
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O sistema endocrino opera através de mensageiros quimicos reconhecidos por
receptores hormonais especificos nas células alvo e o grau de resposta est4 associado a dose
hormonal e ao tempo de exposic¢édo (EILER, 2006).

Os animais respondem aos agentes estressores em trés estagios. No primeiro estagio,
conhecido como alarme, os animais reconhecem o0 agente estressor e ativam o sistema
neuroendocrino (SELYE, 1950).

Inicialmente o agente estressor atua via sistema nervoso central sobre o hipotalamo
que ativa o sistema nervoso autdbnomo simpatico. No hipotalamo, as células neuro-secretoras
secretam o neuro-hormonio liberador de corticotrofina (CRH), que estimula a liberagdo do
hormdnio adrenocorticotréfico ou corticotrofina (ACTH) no plexo capilar primario do sistema
porta pelos corticotropos na parte distal da hip6fise (adenohipofise) (EILER, 2006).

A porcdo medular das adrenais estimulada por via do sistema nervoso simpatico
produz as catecolaminas, adrenalina e noradrenalina, conhecidas também como epinefrina e
norepinefrina, que preparam o organismo para ac0es protetoras mobilizando energia com o
aumento da circulacdo sanguinea nos 6rgdos vitais atraves da aceleracdo dos batimentos
cardiacos, dilatacdo das pupilas, aumento do catabolismo, da taxa de glicose sanguinea e da
sudorese. O ACTH estimula as glandulas suprarrenais, que passam a produzir e liberar os
horménios do estresse. A porcdo cortical das adrenais produz os glicocorticoides (cortisona,
cortisol e corticosterona), os mineralocorticoides (aldosterona) e alguns hormonios sexuais
(andrdgeno e estrégeno) que regulam o metabolismo dos carboidratos, proteinas e lipideos,
aumenta a oxigenacao dos tecidos através da contracdo do baco que, aumenta a concentracdo
de hemédcias na circulacdo sanguinea, diminuem as respostas imunolégicas e 0S processos
digestivos, mantém o equilibrio de eletrélitos (Na e K), de agua e diminui a libido.
Juntamente, estes hormonios tém funcdes de preparar fisiologicamente o organismo para
acOes de fuga ou de luta (EILER, 2006).

No segundo estagio, conhecido como adaptacdo, o organismo reduz 0s niveis
hormonais e repara 0s danos causados pelo estdgio de alarme. Entretanto, se o agente
estressor persistir por um periodo prolongado ou se tornar crénico, o animal entrard no
terceiro estagio, conhecido como exaustdo. Neste estagio, ocorre o retorno a fase de alarme
com falhas nos mecanismos de adaptacdo, déficit das reservas energeticas, alteracdes nas
funcBes imunes, no desenvolvimento e na reproducdo. Nesta fase, 0 animal ja excedeu sua
capacidade adaptativa com esgotamento fisiolégico podendo levar a faléncia do organismo
(SELYE, 1950).
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A glandula tiredidea também apresenta fungbes importantes no mecanismo de
adaptacdo dos animais em situacdes de estresse térmico (MORAES et al., 2008). A glandula
da tiredide localiza-se afixadas as faces laterais da traquéia abaixo da cartilagem cricoide e,
para a sintese dos hormonios tireoidianos pelo epitélio folicular é essencial que existam
grandes quantidades de iodo no meio, obtido a partir da alimentacdo (GRECO,
STABENFELDT, 2004).

A secrecdo hormonal da glandula da tiredide € regulada pelo hipotalamo, que secreta o
horménio liberador da tireotropina (TRH). O TRH estimula a secre¢cdo do hormonio
estimulante da tiredide (TSH) pelos tireotropos na parte distal da hip6fise. O TSH estimula a
secrecdo de triiodotironina (T3) e tiroxina (T,4) pela tiredide. O T3 é a forma biologicamente
mais ativa e com meia-vida de dezesseis a quarenta e oito horas, podendo ser produzido
diretamente na tiredide ou, perifericamente, a partir da desiodacdo periférica do T4. O T4 €
bioativamente menos ativo e, a meia-vida da T, é de dois a seis dias (EILER, 2006).

Os hormonios da tiredide exercem influéncia sobre diversas funcBGes orgéanicas e
possuem efeitos sobre o crescimento e o desenvolvimento e efeitos metabdlicos. A funcéo
mais conhecida dos horménios tiredideos nos mamiferos é a sua capacidade de aumentar a
taxa de consumo de oxigénio e a velocidade dos processos de oxidagdo e de liberacdo de
energia nas células corporais, alterando o metabolismo basal e consequentemente o aumento
da termogénese, da ventilacdo alveolar, da sudorese e da producdo de uréia e, reducdo do
tecido adiposo e tecido muscular. Além disso, potencializam outros horménios, como as
catecolaminas, epinefrina, norepinefrina e somatotrofina (KHONGDEE; SRIPOON;
VAJRABUKKA, 2011; SILVA et al., 1994).

A avaliacdo de T3 e T, totais deve ser interpretada com precaucdo. H& consideravel
variabilidade com a idade, reproducédo, temperatura ambiental, estado nutricional e de saude
bem como uma ampla faixa de valores normais. Além disso, as determinac@es totais podem
ndo refletir a concentragdo do hormonio livre, que é o elemento de maior importancia para
celulas alvo (EILER, 2006).

Ohashi et al. (2007) determinaram, para bubalinos machos com faixa etaria de 18 a 24
meses, as concentracdo plasmatica média dos hormonios T3 de 153,7 ng.dL™ e T4 de 4,2
ng.dL™.

Aggarwal e Singh (2010) avaliaram as alteragbes hormonais em budfalas em lactagdo
da raca Murrah em dois diferentes sistemas de resfriamento (asperséo ou imersdo) e em dois
periodos do ano (quente-seco e quente-Umido) na india. Relataram que os niveis plasmaticos

de T3 ndo variaram entre os periodos estudados e nem entre os tipos de resfriamento, com
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valores médios no periodo seco e para 0s grupos com aspersdo e com imersao de 1,97 + 0,03 e
1,88 + 0,03 ng.ml*. E, no periodo Umido de 1,83 + 0,04 e 1,99 + 0,03 ng.ml?,
respectivamente. Nos niveis plasmaticos de T4 verificaram uma variacdo (P<0,01) entre os
periodos estudados, sendo maior durante o periodo seco para os bufalos em imersédo (52,27 +
0,67 ng.ml™*) do que em bufalos mantidos em aspersao (50,65 + 0,50 ng.ml™*). E, no periodo
Umido de 50,97 + 0,61 vs 48,25 + 0,54 ng.ml™, respectivamente.

4.3.2.5 - Perfil clinico

O sangue é um tecido conjuntivo liquido produzido na medula éssea vermelha e tem
como funcdo o transporte de nutrientes, metabolitos (toxinas), oxigénio e gas carbonico. E
constituido em uma parte liquida (plasma) e uma parte solida formada por células que sdo
classificadas em glébulos brancos (leucocitos), que sdo as células de defesa; globulos
vermelhos (hemaécias ou eritrécitos), responsaveis pelo transporte de oxigénio; e plaquetas,
fatores de coagulacdo sanguinea (GARCIA-NAVARRO, 2005). O seu exame é chamado
hemograma e é realizado para avaliar o estado de saiude do animal. No entanto, os
componentes sanguineos constituem um importante indicador das respostas fisiologicas aos
agentes estressores.

Estudos indicaram que os valores hematologicos e os indices hematimétricos podem
ser influenciados pelas condicdes: a) Ambientais, os bubalinos quando submetidos ao estresse
térmico apresentam maiores valores de hemoglobina, hemécias e leucécitos (SILVA et. al.,
2011). b) Nutricionais, as dietas com teor de proteina bruta balanceada e animais hidratados
apresentam hemograma com valores normais (OLIVEIRA et al., 2005). c) Espécies, 0s
valores de eritrocitos dos bubalinos sdo maiores que dos bovinos e menores que dos ovinos e
equinos, o conteudo de leucdcito dos bubalinos € menor que os encontrados nos bovinos,
equinos e ovinos (HAFEZ; ANWAR, 1954; RAMIREZ IGLESIA et al., 1998). d) Sexo, as
fémeas apresentam maiores concentracbes de hemoglobina e eritrocitos (RAMIREZ
IGLESIA et al., 1999). e) Idade, os animais mais jovens apresentam maiores concentracdes de
hemoglobina, hematocrito, eritrocitos, aumento do volume corpuscular médio (VCM),
hemoglobina corpuscular médio (HCM) e concentragdo de hemoglobina corpuscular médio
(CHCM) e menores concentracdes de leucocitos (BEECHLER; JOLLES; EZENWA, 2009;
CIARAMELLA et al., 2005; GOMES et al., 2010;RAMIREZ IGLESIA et al., 1999). f)
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Estagio fisioldgico, no final da gestacdo aumenta o ndmero de leucécitos e eritrécitos
(CAMPOS et al., 2008).

A utilizacdo de técnicas hematologicas em bubalinos é de grande importéancia, pois
esses dados podem detectar variacfes nos valores de referéncia que devem ser considerados
nos propositos de diagnosticos em situacdes de estresse e de certas enfermidades
(HERNANDEZ-FERNANDEZ et al., 2005).

Os valores médios de referéncia dos constituintes sanguineos de bufalos domésticos
para as contagens de eritrécitos sdo de 6,8x10°.mm™; leucécitos 6,7x10°.mm?; 11-15
0.100mL™ de sangue para hemoglobina e de 38 a 52 % para o hematdcrito (HAFEZ;
ANWAR, 1954).

4.3.2.6 - Equilibrio eletrolitico

O conhecimento da fisiologia da regulacdo acido-base e dos fluidos corporais é de
fundamental importancia para a compreensdo das alteracGes organicas e metabdlicas em
decorréncia dos distarbios hidricos, eletroliticos e/ou de &cido-base em animais (HOUPT,
2006).

Os eletrélitos sdo substancias quimicas que se dissociam nos seus constituintes
ibnicos, tendo como funcdo fisiologica principal a manutencdo do equilibrio acido-base
corporal. As principais substancias envolvidas na manutencdo deste equilibrio sdo os cétions
sddio (Na") e potassio (K*) e o anion cloro (CI") (BORGES; MAIORKA,; SILVA, 2003).

O Na' é o principal céation do fluido extracelular e, tem como funcdes principais
regular o volume dos fluidos corporais e as relagdes osmoticas do organismo, nas contracfes
musculares, transmissdo de impulsos nervosos, atua como tampéo alcalino ajudando a regular
0 pH, aumenta a permeabilidade da membrana plasméatica e inibicdo de enzimas da
mitocondria no meio extracelular; absorcdo e transporte dos nutrientes para as células e
participa da estrutura dos o0ssos (FREITAS et. al., 2010).

O K" ¢ o principal cation do fluido intracelular e esta envolvido em muitos processos
metabolicos, transmissdes de impulsos nervosos, excita¢do, contracdo muscular, metabolismo
de carboidratos, manutencdo da homeostasia intracelular, reacGes enzimaticas, balanco
osmotico e equilibrio acido-base. Consequentemente, distlrbios da calemia podem afetar as
funcdes celulares (BORGES; MAIORKA; SILVA, 2003; ARAUJO et. al., 2010).
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O CI" é o principal anion do fluido extracelular e é um importante componente em
muitas secrecOes, como suor, saliva e secre¢fes gastricas. Participa na regulacdo da pressdo
osmotica e equilibrio acido-base, contribui para a tonicidade da resisténcia iénica do meio
extra e intracelular e controle do equilibrio hidrico (GONZALES, 2000).

Os niveis plasmaticos de Na', K* e CI" sdo afetados pelo estresse caldrico. A
concentragdo de K* e Na* diminui a medida que a temperatura se eleva, enquanto que o CI°
aumenta (BORGES; MAIORKA,; SILVA, 2003).

Pequenas alteracdes no equilibrio acido-basico e eletrolitico podem levar a um quadro
de acidose ou alcalose, que podem por si s, ou pelos seus respectivos mecanismos de
compensagcéo, afetar a salide e a capacidade produtiva dos animais (SCHAFHAUSER JR.,
2006).

4.3.4 - Indicadores comportamentais

Nos ultimos anos, o estudo do comportamento vem despertando grande interesse no
meio cientifico. O interesse dos pesquisadores no estudo do comportamento estd em entender
melhor os habitos naturais dos animais e, através deste conhecimento, propor e adotar técnicas
de manejo, alimentacdo e instalagdes que respeitem as condices minimas necessarias
exigidas pelos animais, proporcionando uma diminuigdo dos custos sem alterar a
produtividade (PARANHOS DA COSTA, 1987).

O estudo do comportamento é bom indicativo de estresse térmico, pois 0 animal a fim
de restabelecer sua troca térmica com o meio, apresenta alteracdes comportamentais. A
diminuicdo na ingestdo de alimentos, 0 aumento no consumo de 4gua, 0 aumento no tempo de
repouso e a adocdo de posturas corporais atipicas sdo alguns sinais de que o animal, de algum
modo, busca aumentar sua dissipacdo de calor para o ambiente (GARCIA, 2006).

As alteracbes comportamentais constituem mecanismos adaptativos que visam, em
geral, reduzir ou eliminar a exposicdo aos agentes estressores. Os mamiferos destituidos de
pelos, ndo sO adquirem novas caracteristicas estruturais e funcionais, como novos habitos
etologicos com funcdo termorreguladora (VILLARES; RAMOS; ROCHA, 1979).

Os bubalinos, por serem particularmente intolerantes a radiacdo solar direta,
apresentam um comportamento adaptativo caracteristico. Durante os periodos mais quentes
do dia, tendem chafurdar em pocas de agua ou lama para reduzirem o calor armazenado (DAS

et al., 2010). Desta forma, verifica-se uma dissipagdo do calor enddgeno mais rapido através
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da perda de calor por conveccdo e conducéo e, posteriormente, por vaporizacdo. O banho de
agua mostra-se efetivo para reduzir o estresse térmico em bubalinos (TITTO; RUSSO; LIMA,
1997). Porém a imersdo em agua ndo é essencial para a sobrevivéncia destes animais, desde
que, seja disponibilizado sombreamento adequado (DAMASCENO et al., 2010).

A temperatura corporal dos bubalinos, em estresse térmico, pode ser mantida apenas
com &gua para imerséo ou pela aplicagdo quase continua da 4gua preferencialmente associada
a ventilacdo. A sombra é o fator mais importante, apenas a aplicacdo frequente da agua sera
mais eficiente que a sombra (MASON, 1974).

O recurso de agua para imersdo a ser oferecido em pastagens destinadas a criacéo de
bubalinos deve obedecer aos principios de preservacdo dos recursos hidricos, evitando-se o
despejo de possiveis dejetos nos mananciais e garantindo a renovacdo da &gua com 0 minimo
de consumo (ABLAS et al., 2007).

O sombreamento das pastagens, a fim de reduzir os efeitos negativos do clima, torna-
se um elemento favoravel para a criacdo de bufalos, principalmente nas regides tropicais e em
funcdo da disponibilidade cada vez mais restrita de fontes naturais de agua para banho
(CASTRO et al., 2008).

Na sombra, 0s mecanismos de termorregulacdo dos bufalos funcionam eficientemente
e podem ser mais eficazes do que em bovinos (MARAI; HABEEB, 2010). Em condigdes de
sombra, o bufalo atua como um tipico “corpo negro” radiador de calor, pois recupera seu
equilibrio térmico rapidamente (MASON, 1974). Porém, quando os bubalinos tém
disponiveis os dois tipos de protecdo ambiental (&gua e sombra) preferem a agua para imersédo
(ABLAS et al., 2007).

Em bufalas lactantes observa-se uma maior propor¢do de animais chafurdando (0,474
+ 0,034) e, menores propor¢des de animais na postura em pé (0,386 + 0,029) ou deitada
(0,140+ 0,021) fora dapiscina (DE ROSA et al., 2007). Além disso, é interessante notar que se
existe a disponibilidade de agua, os bufalos podem economizar energia que seria utilizada
para dissipar o excesso de calor corporal em condi¢des de temperatura ambiente elevada
(COSTA, 2007). Indicando ser a ferramenta mais eficiente para termorregulagédo de bubalinos
em condigdes quentes (DE ROSA et al., 2009).

5 - MATERIAL E METODOS - Descricdo Geral
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A tese foi composta por quatro experimentos com distintos objetivos e utilizando
diferentes metodologias. Entretanto, neste capitulo estdo descritos os procedimentos e
metodologias comuns utilizados em todos os experimentos. As metodologias especificas
serdo descritas dentro de cada experimento.

Os experimentos foram avaliados e aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo.

5.1 - Local experimental

O experimento 1 foi realizado no Laboratorio de Biometeorologia e Etologia (LABE),
e 0s experimentos 2, 3 e 4 foram realizados no Setor de Bubalinocultura da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo, localizados em
Pirassununga, SP, com altitude de 597 m, e coordenadas 21°57' 06" S e 47° 27' 01" W, 21°58'
04" S e 47°26'47” W, respectivamente.

5.2 - Animais experimentais

Foram utilizadas 12 bufalas da raca Mediterranea, filhas do mesmo pai, com idade
média inicial de 18 meses e peso médio inicial de 380 kg e com idade média final de 31 meses
e peso medio final de 636 kg, que foram submetidas a quatro experimentos durante os verdes
de 2010 a 2012 (quadro 1), com intervalo minimo entre as fases de 15 dias, para descanso

fisioldgico dos animais.

Quadro 1 - Esquema das fases experimentais

Local experimental Periodo de registro Idade inicial | Peso inicial

dos animais | dos animais
Experimento 1 LABE Dezembro 2010 18 meses 380kg
Experimento 2 | Setor Bubalinocultura | Janeiro/Fevereiro 2011 19 meses 430kg
Experimento 3 | Setor Bubalinocultura Margo 2011 20 meses 515 kg
Experimento4 | Setor Bubalinocultura Janeiro 2012 29 meses 569 kg

As bufalas foram submetidas a pesagem antes e ap6s cada fase experimental. Esta
informacdo foi usada diretamente e indiretamente para o célculo do armazenamento de calor

seguindo as recomendacdes descritas por McGovern e Bruce (2000).
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Célculo do armazenamento de calor (Armc,):

AT 1:=(3600.CarmA)/(Py.Co) (1)

AT g=diferenca entre a temperatura retal;

Cam - é 0 calor armazenado [W.m™];

A - a superficie do animal [m?] calculada a partir da equacdo: A = 0.13.P,>*%®;
Py - a massa corporal [kg];

Cy - 0 calor especifico do animal (3,4 KJ.kg™*.°K™).

5.3 - Parametros fisiologicos

Em cada experimento foram mensuradas as variaveis fisiolégicas de temperatura retal
(TR), frequéncia respiratoria (FR), temperatura da base da cauda (TC), temperatura de
superficie corporal (TS), temperatura da epiderme (TE) e taxa de sudacdo (TxS).

A TR (°C) foi aferida através de termbémetro clinico digital (Incoterm, Brasil) inserido
no reto do animal (figurasl e 2), com o devido cuidado para evitar 0 estresse a0 manuseio e

gue 0 mesmo esteja em contato com a mucosa.

Figura 1 - Insercéo do termdmetro Figura 2 - Registro da temperatura retal

A FR (mov.min™) foi tomada pela contagem dos movimentos toracicos por um minuto
com auxilio de um cronémetro.

A TC (°C) foi mensurada na parte interna da base da cauda na regido da veia coccigea
com uso de um termometro clinico de infravermelho (G-TECH, China, modelo: THGTOUV)
(figuras 3 e 4).
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Figura 3 - Registro da temperatura caudal Figura 4 - Regio da veia coccigea

A TS e TE foram mensuradas com uso de um termémetro infravermelho (Instrutherm,
Brasil, modelo:T1-890), sendo que para a TS (°C) foi realizada varredura ao longo da regido
dorsal registrando a temperatura média dos diferentes pontos (figura 5) e a TE (°C)
pontualmente na area tricotomizada na regido dorsal (figura 6), com devida atencdo ao angulo

de noventa graus entre o termémetro e a area a ser mensurada.

Figura 5 - Registro da temperatura de Figura 6 - Registro da temperatura da
superficie epiderme

Para taxa de sudacéo (g.m?h™) utilizou-se o método desenvolvido por Schleger e
Turner (1965) e modificado por Pereira et al. (2010).

O método de Schleger e Turner (1965) baseia-se na utilizacdo de discos de papel de
cromatografia impregnado com cloreto de cobalto a 10 %. Tricotomiza-se uma area de
3cm?na regido central do tronco, entre a 10% e a 112 costelas, 20 cm abaixo da coluna vertebral
(figura 7). Cronometra-se o tempo de viragem, em segundos, da cor dos discos de papel de
azul-violeta para roseo-claro permitindo determinar a taxa de sudagé&o.

Entre as metodologias existentes para mensurar a sudacdo optamos pelo método de

Schleger e Turner (1965) pela facilidade e simplicidade na aplicacdo e por ndo originar


http://www2.ciashop.com.br/instrutherm/product.asp?template_id=60&old_template_id=60&partner_id=&tu=b2c&dept%5Fid=370&pf%5Fid=03964&nome=Termo%2DHigro%2DAnem%F4metro+Lux%EDmetro+Digital&dept%5Fname=Termo%2DAnem%F4metros
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estresse para os animais. Uma das fontes de variagdo neste método é o observador que
determina o tempo de viragem do papel de filtro. Para eliminar esta fonte de variacdo as
medicdes foram executadas por um dnico observador.

Originalmente utiliza-se fita adesiva para fixar os discos de papel sobre a pele do
animal. Com a modificacdo na metodologia realizada por Pereira et al. (2010) a fixagdo dos
discos de papel é feita com auxilio de um dispositivo de acrilico juntamente com a fita
adesiva de dupla face que permite melhor aderéncia dos discos de papel ao animal, com

menor fonte de variacdo e, consequentemente, maior preciséo (figura 8).

Figura 7 - Area tricotomizada Figura 8 - Dispositivo de acrilico

Posteriormente & realizacdo dos experimentos foi adquirido um novo equipamento
para mensuracdo da sudacdo. O VapoMeter (Delfin, Finlandia) € um equipamento
desenvolvido para anlise de perda de agua transepidérmica e permeabilidade. E equipado
com uma camara fechada contendo sensor de umidade relativa e temperatura. A camara
fechada evita interferéncias ambientais, e fornece medidas mais rapidas e precisas.

De forma a estabelecer uma relacdo entre os valores obtidos com a metodologia de
Schleger e Turner (ST) (figura 9) e os do VapoMeter (figura 10), foi realizado um teste piloto
que contemplou 108 medi¢Oes obtidas em 3 dias. Da relagdo analisada, resultou a seguinte
equacdo Vap = 0,025363233*ST'°(P<0,0001) R?=0,9351, F=706,49779. Posteriormente
todos os resultados foram corrigidos para os valores do VapoMeter.
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Figura 9 - Registro da sudacdo pelo método Figura 10 - Registro da sudacéo pelo
Schleger e Turner VapoMeter

5.4 - Paréametros hematoldgicos

As amostras sanguineas foram colhidas (&s 14 h) por venopuncdo da jugular, sem
garroteamento excessivo do vaso, em tubos a vacuo (figura 11) ao inicio e ao final dos
experimentos 1 e 2.

As andlises dos constituintes bioquimicos foram realizadas no Laboratério de
Diagnostico de Andlises Clinicas, localizado em Pirassununga-SP. Para essas anélises foram
colhidas amostras sanguineas em tubos a vacuo contendo heparina sodica para determinacao
hormonal de triiodotironina (T3) (ng.dL™), tiroxina (T4) (ng.dL™) e prolactina (ng.dL™?). Para
determinacéo da glicose (mg.dL™) foram utilizados tubos a vacuo com fluoreto de sédio. Para
determinacéo de sédio (Na) (mEq.L™) e potassio (K) (mEq.L™) utilizaram-se tubos a vacuo
soroldgicos. As amostras foram mantidas refrigeradas até 0 momento da centrifugacéo (figura
12).

As amostras de sangue contendo heparina sédica e fluoreto de sédio foram entdo
centrifugadas a 1500 rpm por 5 minutos e as amostras de sangue sem anticoagulante foram
centrifugadas a 3500 rpm por 10 minutos (figura 13), sendo posteriormente acondicionadas
em microtubos plasticos e armazenados a -20 °C até 0 momento das analises (figura 14).

Para determinacdo de Ts, T4, prolactina e glicemia utilizou-se o método de
eletroquimioluminescéncia pelo aparelho Elecsys 2010 (Roche Diagnostics, EUA) e, para
determinacdo de sodio (Na) e potassio (K) utilizou-se 0 método de ion seletivo no aparelho
AVL 9180 (Roche Diagnostics, EUA).

As analises dos constituintes do eritrograma e dos constituintes do leucograma foram
realizadas no Laboratorio de Analises Clinicas do Curso de Medicina Veterinaria, da

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos. Para determinagdo dos constituintes do
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eritrograma foram colhidas amostras de sangue em tubos a vacuo contendo EDTA e efetuadas
as seguintes provas: contagem do nimero de hemacias (x 10%/pl) em Camara de Neubauer
modificada, diluidas em pipeta hematimétrica especifica, utilizando-se como solucédo
diluidora o liquido de Gower; determinacdo do volume globular pelo método do
microhematdcrito; dosagem de hemoglobina (g/dl) pelo método que transforma a
hemoglobina em cianometahemoglobina; célculo dos indices hematimétricos absolutos -
volume corpuscular médio (VCM) (fl), hemoglobina corpuscular média (HCM) (pg) e
concentracdo hemoglobinica corpuscular média (CHCM) (%).

Para determinacdo dos constituintes do leucograma foi realizada a contagem do
numero total de leucécitos, em cdmara de Neubauer modificada, utilizando-se o liquido de
Thoma como diluidor e a contagem diferencial de leucdcitos, efetuado em esfregaco
sanguineo confeccionado com sangue in natura e corado pelo método pancromatico de
Rosenfeld. Em cada esfregago sanguineo, foram diferenciados 100 leucdcitos e classificados
de acordo com suas caracteristicas morfoldgicas e tintoriais, em neutréfilos com nucleo em
bastonete, neutréfilos com ndcleo segmentado, eosinofilos, baséfilos, linfocitos e mondcitos.
As técnicas empregadas na determinacdo do hemograma completo seguiram as

recomendag0es de Birgel (1982).

Figura 11 - Coleta da amostra sanguinea Figura 12 - Refrigeracdo das amostras sanguineas
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Figura 13 - Centrifugacdo das amostras Figura 14 - Amostras acondicionadas em
sanguineas microtubos

5.5 - Parametros meteorologicos

Durante cada experimento foram registradas, a cada 10 minutos, as variaveis
meteoroldgicas de temperatura de bulbo seco (Tbs) (°C) e umidade relativa do ar (UR) (%)
com uso de um termohigrometro digital (Incoterm, Brasil) (Figura 15),temperatura de bulbo
umido (Tbu) termohigrometro digital (Incoterm, Brasil), velocidade do vento (V) por meio de
um anemometro e, a temperatura de globo negro ao sol (TGNsol) e a sombra (TGNsbra)
(Figura 16). Os equipamentos foram alocados no centro de cada instalacdo a uma altura de

1,60 m do piso.

Figura 15 - Registro da temperatura e Figura 16 - Registro da temperatura de globo
umidade negro
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6 - Experimento 1. Avaliacdo das reacfes termorreguladoras de bufalos de agua ao
ambiente aquecido em unidade biometeoroldgica

6.1 - Introducéo

A exposicdo dos animais a altas temperaturas desencadeia diferentes reacdes. Essas
reacOes dependem da intensidade e duracdo do estimulo térmico. Quando os animais estdo
sujeito a um estresse térmico de curto prazo, desenvolvem uma reacdo de alarme. Esta é a fase
na qual as alteracdes sdo iniciadas ao nivel celular, levando a distirbios na homeostase celular
e a reprogramacdo das células sobreviventes aos efeitos deletérios do estresse térmico
(BERNABUCCI et al., 2010; COLLIER; DAHL; VANBAALE, 2006).

Nesta fase aguda, ocorre um aumento na taxa metabdlica por aceleracdo nos processos
bioquimicos (o efeito Van't Hoff) que induz um aumento na capacidade de perda de calor por
via latente (SILANIKOVE, 2000). Os maiores armazenamentos de calor determinam a
necessidade de reduzir o calor metabdlico, que efetiva num curto prazo uma diminuicdo da
ingestdo de matéria seca e aumento na ingestdo de agua (COLLIER; DAHL; VANBAALE,
2006; HAHN, 1997). Se o estresse térmico persistir, 0 animal se reajusta fisiologicamente a
fim de manter sua homeotermia, processo designado como aclimatacao.

De acordo com Goswami e Narain (1962) citado por Guimarées et al. (2001) a zona
de conforto térmico para os bubalinos se encontra entre 13 °C a 24 °C. A partir desta
temperatura os bubalinos comecam apresentar alteracdes fisioldgicas. Titto, Russo e Lima
(1997) relataram que em buafalos submetidos a Ths de 28,2 a 34,7 °C, em ambiente
controlado, alteram a temperatura retal (38,3 para 39,2 °C), frequéncia respiratoria (26 para 48
mov.min') e taxa de sudacdo (107,4 para 252,3 g.m2.h™"). Guimaraes et al. (2001) observaram
alteracdo fisiolégicas com temperaturas do ar acima de 29 °C, em ambiente controlado.

Em ambiente controlado (40,5 °C Ths e 35.0 °C Thu) verificam-se médias de
temperatura retal e de superficie do pelame de 40,10 + 0,1 e 37,5 + 0.2°C e taxa de sudacéo,
mensurada pela técnica de capsula, de 686 g.m2h™(JOSHI; McDOWELL; SADHU, 1968).

As respostas fisiologicas sdo costumeiramente utilizadas como indicativos de estresse
térmico. Objetiva-se neste experimento evidenciar numa logica cronobioldgica as eventuais

diferengas nas reacOGes fisiologicas dos animais face as temperaturas elevadas. As

2GOSWAMI, S.B.; NARAIN, P. The effect of air temperate and relative humidity on some physiological indices
of buffalo bulls (Bubalus bubalis ). The Indian Jounal Veterinary Sciences, New Delhi, v.33, p.112, 1962.
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estimulagdes térmicas de curto e médio prazo permitem identificar as respostas fisioldgicas e
bioquimicas sem o fator aclimatacdo. Desta forma, possibilita identificar as respostas

individuais dos animais, tendo como base os proprios parametros em termoneutralidade.

6.2 - Material e Métodos

Este experimento foi realizado na unidade biometeorologica da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade de Sao Paulo, localizada em Pirassununga-
SP, durante o més de dezembro de 2010.

Foram utilizadas 12 bufalas da raca Mediterranea, com idade média inicial de 18
meses e peso médio inicial de 380 kg. Os animais foram divididos aleatoriamente em duas
etapas, devido a limitagdo do espagco fisico da unidade biometeorolégica.

A alimentacdo dos animais foi composta por racdo total na proporcdo volumoso:
concentrado de 80:20, oferecida diariamente, dividida em duas refei¢cbes as 6 h e as 16 h. A
racdo continha 76 % de NDT e 18 % PB na matéria seca, sendo composta por silagem de
milho e concentrado.

Cada etapa teve duracdo de 12 dias (quadro 2). Os animais foram contidos em gaiolas
metabolicas e mantidos na unidade biometeoroldgica (figura 17) que simulou situacdes de
estresse térmico e ambiente termoneutro. Os dois primeiros dias foram para adaptacdo dos
animais as rotinas diarias e ao manejo. No terceiro dia, realizou-se as 14h a coleta sanguinea
referente aos valores basais em termoneutralidade.

Do quarto ao sexto dia 0s animais permaneceram na unidade biometeoroldgica sem
funcionamento do aquecimento (UD), com temperatura termoneutra. Este periodo permitiu
identificar para cada animal as suas variaveis fisioldgicas de referéncia em termoneutralidade
(Ths 26,2 °C e UR 76 %). Apos esse periodo, os animais foram transferidos para um piquete
com sombra e agua para descanso fisioldgico, a fim de possibilitar a recuperacdao dos animais
a presenca nas gaiolas metabolicas (figura 18).

A partir do nono até o décimo primeiro dia 0s animais permaneceram na unidade
biometeorologica com funcionamento do aquecimento (UL). Durante este periodo realizou-se
um ciclo de temperatura que simulou o ambiente natural, isto é, temperaturas mais elevadas
durante o periodo diurno (06 h as 19 h de 36 °C) e mais moderadas durante o periodo noturno
(19 h as 06 h de 27 °C). No décimo segundo dia realizou-se a coleta sanguinea as 14 h para

verificar os efeitos do periodo de estresse térmico.
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Quadro 2 - Esquema das atividades durante o experimento 1

Dias 1-2 3 4 a0 6* 732038 Qa0 11* 12
Eventos | Adaptacdo | Coleta sangue | Unidade Descanso Unidade Saida da
aunidadee | eentradana | desligada | fisioldgico ligada unidade e
a gaiola unidade 6-19h coleta sangue

* Periodo de registro das variaveis fisiolégicas

Durante os periodos do quarto ao sexto dia e do nono ao décimo primeiro dia foram
registradas as variaveis fisiologicas de temperatura retal (TR), frequéncia respiratoria (FR),
temperatura de superficie corporal (TS), temperatura da epiderme (TE) e temperatura da base
da cauda (TC). Estas medicGes foram realizadas as 07 h, 10 h, 13 h, 16 h, 19 h e 22 h. A taxa
de sudacdo foi medida as 14 h. No quadro 3 séo ilustrados os procedimentos e 0s respectivos
horarios de avaliacéo.

Quadro 3- Esquema das atividades ao longo do dia durante o experimento 1
Horério do dia

6 |7[8]9]10]11[12|13[14|15]16]17 1819|2021 |22[23]0[1]2][3]4]5
Ciclo de estresse Ciclo de conforto
A A A A A A
B

A — Medigdes nos animais: TR, FR, TS, TE, e TC
B — Taxa de sudacdo

Figura 17 - Unidade biometeorolégica Figura 18 - Animais contidos em gaiolas
metabdlicas

A analise descritiva das variaveis meteoroldgicas de temperatura de bulbo seco (Ths),
temperatura de bulbo Umido (Tbu) umidade relativa do ar (UR), temperatura de globo negro
(TGN) e carga térmica radiante (CTR) registrada durante o periodo experimental é
apresentada na tabela 1.
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Tabela 1 - Nimero de observagdes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variagdo (CV), minima (Min)
e maxima (Max), para as variaveis meteoroldgicas durante o experimento 1

Variavel N Média DP cv Min Max

Tbs 432 28,88 4,34 15,02 20,00 37,60
Thu 432 24,88 4,58 18,42 17,20 34,00
UR 432 7728 10,33 13,37 48,00 96,00
TG 432 29,43 4,25 1446 19,50 37,00
CTR 432 409,56 88,46 21,60 2324 469,59

Thbs: temperatura de bulbo seco (°C); Thu: temperatura de bulbo tmido (°C); UR: umidade relativa do ar
(%); TG: temperatura de globo negro (°C); CTR: carga térmica radiante (w.m).

As andlises das variaveis fisiologicas (TE, TS, TC, FR e TR) e biofisicas (Armg, €
Calor,,m) consideraram um modelo estatistico que contemplou os efeitos fixos de horarios de
avaliacdo (7h, 10h, 13h, 16h, 19h e 22h), tratamentos (unidade desligada ou ligada) e
interacdo dupla horérios x tratamentos, além do efeito aleatorio de animal utilizado como
residuo. Nestas analises, considerou-se que as avaliacBes nos diferentes horarios e etapas
foram realizadas nos mesmos animais, caracterizando estrutura repetida no tempo, conforme
descrito por Crowder e Hand (1990). As analises foram realizadas com auxilio do
procedimento PROC MIXED do programa Statistical Analysis System, versdo 9.1.3 (SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA). Em virtude de efeitos significativos (P<0,05) para a interacdo
dupla foram utilizadas analises de regressdao, visando identificar o comportamento das
variaveis dependentes em fun¢do dos horarios de forma apropriada.

Para avaliacdo das varidveis meteoroldgicas (Tbs, Tbu, UR, TG e CTR), da taxa de
sudacdo e dos constituintes sanguineos: bioquimicos (Gli, Na e K), eritrograma (He, Hb, Ht,
VCM, HCM e CHCM) e do leucograma (Leu.,Seg., Linf., Eosi., Baso., Mono. e Bast.) considerou-
se um modelo estatistico que contemplou o efeito fixo de tratamentos (unidade desligada ou
ligada), aléem do efeito aleatério de animal utilizado como residuo. Nestas analises,
considerou-se que as avaliagbes foram realizadas nos mesmos animais, caracterizando
estruturas repetidas nas mesmas unidades experimentais. As analises estatisticas foram

realizadas com auxilio do mesmo procedimento anteriormente citado.

6.3 - Resultados e Discussdo

Ao longo do periodo experimental ndo foi observado nos animais nenhum
comportamento que indicasse uma situacdo de estresse a contencdo nas gaiolas metabdlicas

nem as rotinas diarias e ao manejo durante o registro dos dados.



45

Por meio das variaveis meteoroldgicas podem-se evidenciar a alteracdo do ambiente
entre os tratamentos, como pretendido. No periodo em que a unidade biometeoroldgica
permaneceu desligada a temperatura média de bulbo seco variou de 20,00 °C a 29,90 °C e
umidade relativa entre 48 % e 96 %. Quando a unidade biometeoroldgica foi acionada a
temperatura de bulbo seco variou de 20,40 °C a 37,65 °C e umidade relativa entre 58 % e 92
%.

Como os animais foram mantidos em ambiente fechado, entre as varidveis
meteoroldgicas monitoradas a temperatura de bulbo seco foi eleita para auxiliar na discusséo
das provaveis alteracdes nas variaveis fisiologicas.

A anélise descritiva das varidveis fisiologicas de temperatura da epiderme (TE),
temperatura de superficie corporal (TS), temperatura da base da cauda (TC), frequéncia
respiratoria (FR), taxa de sudacdo (TxS) e temperatura retal (TR) e das variaveis biofisicas de
armazenamento de calor (Armc,), calor acumulado (Caloraem) registradas durante o periodo

experimental € apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Numero de observagdes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variagdo (CV), minima (Min)
e maxima (Max), para as variaveis fisiolégicas do experimento 1

Variavel N Média DP cvV Min Max
TE 432 35,15 3,25 9,25 28,20 41,20
TS 432 34,78 3,38 9,71 24,70 41,20
TC 432 35,11 2,39 6,81 30,00 44,30
FR 432 38,10 27,19 71,34 12,00 128,00
XS 72 1067,50 649,53 60,85 321,86  2810,08
Armgy 432 0,0022 0,01 469,84 -0,0420  0,0277
Caloracym 432 0,0360 0,04 108,91 -0,0226  0,1892
TR 432 38,74 0,48 1,24 37,50 40,30

TE: temperatura da epiderme (°C); TS: temperatura de superficie corporal (°C); TC: temperatura da base
da cauda (°C); FR: frequéncia respiratéria (mov.min™); TxS: taxa de sudacéo (g.m?h'); Armc,: calor armazenado
(w.m™); Calor,em: calor acumulado (w.m); TR: temperatura retal (°C).

O resumo da andlise de variancia para as variaveis fisiologicas de temperatura da
epiderme (TE), temperatura de superficie corporal (TS), temperatura da base da cauda (TC),
frequéncia respiratéria (FR) e temperatura retal (TR), das varidveis biofisicas de
armazenamento de calor (Armg,), calor acumulado (Calor,ym) € da variavel meteoroldgica de

temperatura de bulbo seco (Tbs) é descrito na tabela 3.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia para as variaveis fisiolégicas e temperatura de bulbo seco durante o
experimento 1

Pr>F

F.V. GLyon Glpew TE TS TC FR TR ArMeao Caloreum  Tbs

Trat. 1 11 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 @ 0,8235 <.0001 <,0001
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Hora 5 55 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <.0001 <.0001 <,0001
Trat.xHora 5 55 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <.0001 <.0001 <,0001

F.V.: fontes de variacdo; Trat: tratamento (unidade desligada e unidade ligada); GLyyn: grau de
liberdade do numerador; GLpgy: grau de liberdade do denominador; TE: temperatura da epiderme; TS:
temperatura de superficie corporal; TC: temperatura da base da cauda; FR: frequéncia respiratoria; Armey:
armazenamento de calor; Calor,,,: calor acumulado; TR: temperatura retal; Ths: temperatura de bulbo seco.

O aumento na temperatura do ar pode provocar modificagdes nos processos
fisiologicos, sendo estes utilizados como mecanismos de avaliagdo direta da alteracdo do
equilibrio térmico do animal (FURTADO et al., 2012; KADZERE et al., 2002; SILVA,
2000).

Existe uma variacdo individual na modificacdo nestes processos fisioldgicos. A
amplitude das variacbes dos valores fisiologicos face as altas temperaturas depende em
grande parte dos valores individuais dos animais quando em termoneutralidade. Pensando
nisto, os resultados registrados no tratamento UD referem-se ao periodo de permanéncia dos
animais em termoneutralidade com vista a obtencdo dos valores de referéncia de cada
individuo. Desta forma, as comparagdes apresentam com maior rigor uma vez que cada
animal é testemunha de si proprio.

As médias ajustadas por quadrados minimos das variaveis fisiologicas, das variaveis
biofisicas e da variavel meteoroldgica de temperatura de bulbo seco (Ths) ao longo do dia

estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Médias ajustadas das variaveis fisiolégica e temperatura de bulbo seco dentro de cada tratamento ao
longo do dia durante o experimento 1

Efeitos Horario
7 10 13 16 19 22
Var. Trat. Média Média Média Média Média Média
TE ubD 31,09dB 32,13cB 33,29bB 34,19aB 33,87abB 33,25bB
UL 33,57eA 37,62cA 38,98bA 39,97aA 39,10bA 34,69dA
TS ubD 30,22dB 31,49cB 33,22bB 34,28aB 33,53abB 32,92bB
UL 33,20dA  37,32cA 38,66bA 39,78aA 38,94bA 33,81dA
TC ubD 32,83dB  33,39cdB  34,19bcB 35,13aB 34,52abB 33,98bcA
UL 34,14cA 35,99bA 37,31aA 37,77aA 37,96aA 34,15cA
FR ubD 17,56aB 18,67aB 19,78aB 20,44aB 20,92aB 19,33aB
UL 26,78eA 4511cA 62,33bA 82,22aA 87,33aA 36,78dA
ArMey ubD 0,00cA  0,0021bcB 0,0028abB 0,0023abcB  0,0045aB  0,0014bcA

UL 0,00dA  0,0058cA  0,0121aA 0,0112abA  0,0096bA  -0,0251eB
Caloraeum  UD 0,00dA  0,0062cdB 0,0147bcB  0,0215bB  0,0349aB 0,039aA

UL 0,00fA 0,0174eA  0,0538cA 0,875bA 0,1162aA 0,041dA
TR ub 38,36dA  38,44cdA  38,55bcB 38,64bB 38,82aB 38,88aA

UL 38,16fB 38,39eA 38,87cA 39,32bA 39,71aA 38,70dB
Ths ub 23,08dB 25,20cB 27,32bB 28,67aB 27,28bB 25,82cB
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UL 26,08eA  31,22cA 33,63bA 34,90aA 35,73aA 27,62dA

Var: variavel; Trat. UD: tratamento unidade desligada; Trat. UL: tratamento unidade ligada; TE:
temperatura da epiderme (°C) (e.p = 0,26); TS: temperatura de superficie corporal (°C) (e.p = 0,27); TC:
temperatura da base da cauda (°C) (e.p = 0,29); FR: frequéncia respiratéria (mov.min™) (e.p. = 1,96); Armcal:
armazenamento de calor (w.m?) (e.p. = 0.0008); Caloracum: calor acumulado (w.m™) (e.p. =0.003);TR:
temperatura retal (°C) (e.p = 0,04); Ths: temperatura de bulbo seco (°C) (e.p = 0,32).

Meédias seguidas por letras maiUsculas iguais dentro da coluna e letras minUsculas iguais dentro da linha
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Quando a temperatura do ambiente se encontra acima da zona de conforto térmico o
animal aciona seus mecanismos termoliticos, como a vasodilatacdo periférica, dissipando o
calor principalmente por radiacdo e conveccio (BIANCA, 1973). A medida que a temperatura
se eleva e ultrapassa a temperatura critica superior o centro termorregulador, sediado no
hipotalamo, d& inicio a termdlise especialmente por via evaporativa intensificando a sudacdo
que, por sua vez, € complementada com o aumento na evaporacao respiratéria através da
polipnéia térmica. Se estes mecanismos ndo forem suficientes para perda do calor, ndo
havendo restabelecimento do equilibrio térmico, a temperatura do corpo comecara a se elevar
(TITTO, 1998). A partir deste limite, inicia-se a reducdo nas atividades da tiredide, reducédo
na ingestdo de alimentos e aumento na ingestdo de agua (PIRES et al., 1998a).

A temperatura da epiderme do animal é influenciada pela condicdo térmica do
ambiente, alteracdo no fluxo sanguineo, caracteristicas da pelagem e na intensidade na via de
termdlise latente cutdnea (SILVA, 2000). A andlise de variancia para temperatura da
epiderme apresentou efeito (P<0,01) para as fontes de variacdo de tratamento, hora e suas
interacbes como pode ser observado na tabela 3. A analise de regressdo associada a
temperatura da epiderme diferiu (P<0,01) entre os tratamentos em funcdo do horéario de
avaliacdo, apresentando modelo quadrético (grafico 1).

Por meio dos coeficientes de regressao foi calculado o horario (Xmaximo) que estima a
TE maxima, sendo as 17,4 h com TE de 33,94 °C para UD e as 15 h com TE de 40,02 °C para
UL. Os valores medios observados da TE, ao longo do dia entre os tratamentos, diferiram
(P<0,01) em todos os horérios avaliados (tabela 4).

A epiderme ocupa uma posi¢do importante na regulacdo da temperatura do corpo
(AGGARWAL; SINGH, 2008). No periodo em que a unidade biometeorol6gica permaneceu
desligada ocorreu um leve aumento na TE ao longo dos horarios até as 16 h e posteriormente
uma reducéo de 0,32 °C entre as 16 h e 19 h.

A unidade biometeoroldgica era acionada as 6h. As 10 h o gradiente de temperatura
ambiente entre os tratamentos foi de 6,02 °C que resultou em um aumento de 4,05 °C na TE
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entre as 7 h e 10 h. As 19h a unidade biometeoroldgica era desligada com uma queda na Ths
de 8,11 °C até as 22 h, ocasionou uma reducéo de 4,41 °C na TE.
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Gréafico 1 - Temperatura da epiderme observada e estimada para os tratamentos unidade desligada (UD) e
unidade ligada (UL)

Quando os animais passaram de um ambiente de conforto térmico para um ambiente
de estresse verificou-se um aumento gradativo na TE, com uma amplitude méxima entre 0s
tratamentos de 5,78 °C as 16 h. Com o aumento da temperatura do ar, 0s termorreceptores
cutaneos e centrais dos animais enviam sinais ao centro termorregulador ativando o sistema
cardiovascular, que responde com um aumento no débito cardiaco, o qual, juntamente com a
dilatagdo das arteriolas e a abertura das anastomoses arteriovenosas alteram o fluxo sanguineo
para os tecidos periféricos refletindo em um aumento na TE. A alteracdo no fluxo sanguineo
passa a ser um transporte ativo do calor e contribui para reduzir o gradiente de temperatura
entre a temperatura nuclear do animal e dos tecidos subcutaneos e para um aumento no
gradiente de temperatura da superficie da epiderme e do ambiente que circunda o animal,
promovendo a dissipacdo do calor (JOHNSON; PROPPE, 2011; KOGA et al., 1999a; KOGA
etal., 2004; KOGA, CHANPONGSANG; CHAIYABUTR, 2007).

A analise de variancia para temperatura de superficie corporal apresentou efeito
(P<0,01) para todas as fontes de variacdo, como verificado na tabela 3. A analise de regressao
associada a temperatura de superficie corporal revelou efeito (P<0,01) para os tratamentos em

funcdo do horéario de avaliacdo, apresentando modelo quadratico, como averiguados no
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grafico 2. Os valores medios observados da TS, ao longo do dia entre os tratamentos,
diferiram (P<0,01) em todos os horérios avaliados (tabela 4).

Por meio dos coeficientes de regressao foi calculado o horario (Xmaximo) que estima a
TS maxima, sendo as 17,1 h com TS de 33,87 °C para UD e as 14,9 h com TS de 39,83 °C
para UL.
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Gréfico 2 - Temperatura de superficie corporal observada e estimada para os tratamentos unidade desligada (UD)
e unidade ligada (UL)

A temperatura de superficie corporal se apresentou de forma semelhante a temperatura
da epiderme entre os tratamentos avaliados, devido a estrutura do pelame dos bubalinos que
ndo confere um isolamento na superficie do animal.

Com a alteracdo do ambiente, assim como na TE, a amplitude méaxima verificada entre
os tratamentos ocorreu as 16 h com uma diferenca de 5,50 °C na TS. Resultados superiores
foram encontrados por Joshi, McDowell e Sadhu (1968) e Koga et al. (1999a) que registraram
uma diferenca na TS de 9,97 °C e 6,90 °C, respectivamente, antes e apds o periodo de
estresse. Essa diferenca entre os resultados deve-se provavelmente pelo fato do menor
gradiente de temperatura registrado no presente estudo entre os periodos de conforto térmico e
estresse.

A analise de variancia para temperatura da base da cauda exibiu efeito (P<0,01) para
todas as fontes de variacdo (tabela 3). A analise de regressdo associada a temperatura da base
da cauda diferiu (P<0,01) entre os tratamentos em funcdo do horario de avaliacgdo,

apresentando modelo quadratico, como verificado no grafico 3.



50

Por meio dos coeficientes de regressao foi calculado o horario (Xmaximo) que estima a
TC maxima, sendo as 16,6h com TC de 34,69 °C para UD e as 14,9 h com TC de 37,94 °C
para UL.

6 39.0 -
5 380 % A A
S 370 - A
< 360 - A
2
£ 350 - \
(2]
340
S A
% 33.0 -
5 320 - Yoy = 23,3559 + 1,9487X - 0,0651X>
= Yup = 28,5464 + 0,7378X - 0,0222X>
5 310 |
P
30.0 T T T T T 1
7 10 13 16 19 22
Horario

® Medias UD-obs. A Medias UL-obs.
=== Medias UD-est. —~—Medias UL-est.

Gréfico 3 - Temperatura da base da cauda observada e estimada para os tratamentos unidade desligada (UD) e
unidade ligada (UL)

A temperatura da base da cauda é uma variavel pouco estudada e nos fornece uma
informacdo da alteracdo do fluxo sanguineo, ja que é mensurada regido da veia coccigea.

Os valores médios observados da TC, ao longo do dia entre os tratamentos, diferiram
(P<0,01) nos horarios das 7 h, 10 h, 13 h, 16 h e 19 h (tabela 4). No periodo de conforto
térmico verificou-se uma pequeno aumento na TC até as 16 h, seguido de uma queda de 0,61
°C entre as 16 h e 19 h. Quando os animais foram submetidos ao periodo de estresse térmico
s6 foi constatada uma diminuicdo na TC apds as 19 h, hordrio em que a unidade
biometeoroldgica era desligada, com uma diferenca de 3,81 °Cna TC entreas 19 he 22 h. A
maior amplitude na TC entre os tratamento foi averiguada as 19 h, com uma diferenca de 3,44
°C, horéario de maior diferenca de temperatura do ambiente entre os tratamentos.

O aumento da temperatura ambiente determina reducdo no gradiente térmico entre o
animal e o ambiente, dificultando a dissipacdo do calor metabdlico acumulado, por via
sensivel. A fim de manter o balango térmico do animal adequado, neste cenario a termdlise

latente passa a ser uma via importante para a manutencédo deste equilibrio.
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Existe uma grande variacdo entre as espécies, relativas a utilizacdo das vias de
termolise latente. No caso dos bubalinos, esses parecem utilizar de forma concomitante tanto
a polipnéia térmica quanto a sudacéo.

A analise de variancia para frequéncia respiratoria revelou efeito (P<0,01) para todas
as fontes de variacdo, como observado na tabela 3. A anélise de regressdo associada a
frequéncia respiratoria revelou efeito (P<0,01) para o tratamento UL em funcdo do horario de

avaliacdo, apresentando modelo cubico (gréafico 4).
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Gréfico 4 - Frequéncia respiratoria observada e estimada para os tratamentos unidade desligada (UD) e unidade
ligada (UL)

A FR dos animais no tratamento UD apresentou-se com uma pequena variagdo ao
longo do dia e com valor médio estimado de 19,44 mov.min™, indicando que os animais, no
periodo em que a unidade biometeorolégica permaneceu desligada, se encontravam em
conforto térmico por meio de um equilibrio nos fluxos de calor entre o animal e 0 ambiente
térmico. Os animais, quando em termoneutralidade, apresentam uma pequena variagdo
circadiana da frequéncia respiratéria (HAHN; PARKHURRST; GAUGHAN, 1997).

O aumento da frequéncia respiratéria é o primeiro sinal visivel do animal quando
submetido ao estresse térmico, embora seja 0 terceiro na sequéncia dos mecanismos de
termorregulacdo (BACCARI JR, 2001). Aumento ou diminuicdo da frequéncia respiratoria
estd na dependéncia da intensidade e da duracdo do estresse a que estdo submetidos os
animais (MARTELLO et al., 2004).
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Ao analisar os valores médios observados da FR ao longo do dia entre os tratamentos,
verificou-se que no periodo em que a unidade biometeorolégica permaneceu ligada,
simulando uma situacdo de estresse térmico, a FR dos animais no tratamento UL diferiu
(P<0,01) em todos os horéarios avaliados (tabela 4), indicando que os animais ativaram 0s
processos de perda de calor latente pela via respiratéria, através da polipnéia térmica, a fim de
manterem a homeotermia. O aumento da temperatura do ar provoca desconforto nos animais e
eleva a frequéncia respiratoria, como forma de dissipar calor endégeno, para manter a
temperatura corporea em niveis normais (GUIMARAES et al., 2001; MAGALHAES et al.,
2006; MORAES JUNIOR et al., 2010).

O aumento da FR ao longo do dia, no periodo de estresse, iniciou a partir das 7 h com
um ligeiro aumento desencadeado por estimulos dos termorreceptores periféricos com uma
diferenca de 9,22 mov.min™ entre os tratamentos. A medida que se elevou a temperatura do
ar, verificou-se um aumento progressivo na FR até as 19 h com uma diferenca de 66,41
mov.min™ entre os tratamentos. Ap6s as 19h, quando a unidade biometeorolégica era
desligada, ocorria um decréscimo na temperatura do ambiente de 8,45 °C e,
consequentemente, um declinio na FR de 50,55 mov.min™, reduzindo a diferenca entre os
tratamentos as 22 h para 17,45 mov.min®,

Estes resultados corroboram com os encontrados por Haque et al. (2012) e por
Eustaquio Filho et al. (2011) que verificaram um incremento de 60 mov.min™ e 68 mov.min’,
respectivamente. Contudo, divergem dos resultados obtidos por Titto, Russo e Lima (1997)
que registraram amplitudes inferiores (21,75 mov.min™).

A andlise de variancia para taxa de sudacao revelou efeito (P=0,0001) para tratamento,
como observada na tabela 5.

Tabela 5 - Resumo da anélise de variancia para as taxa de sudacdo e temperatura de bulbo seco (14h) durante o
experimento 1

F.V.

Pr>F
GI—NUN GLpen TxS Thbs (14h)
Trat. 1 11 0,0001 <.0001

F.V.: fonte de variagdo; Trat: tratamento (unidade desligada e unidade ligada); GLyyn: grau de
liberdade do numerador; GLpgy:grau de liberdade do denominador; TxS: taxa de sudacdo; Ths: temperatura de
bulbo seco (14h).

As médias da taxa de sudacdo apresentadas a seguir foram corrigidas por meio da
equacdo de regressdo determinada para sudacdo descrita no material e metodos (descrigédo
geral).
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As médias ajustadas por quadrados minimos para a taxa de sudacdo entre 0s
tratamentos diferiram (P<0,01) entre si, com um aumento de 102,26 % de suor quando em

estresse termico (tabela 6).

Tabela 6 - Médias ajustadas para taxa de sudacdo e temperatura de bulbo seco (14h) dentro de cada tratamento
durante o experimento 1

TRAT.

TXS Tbs (14h)
uD UL uD UL
Média 706,36B 1428 65A 27,73B 34.07A

Trat: tratamento (unidade desligada e unidade ligada); TxS: taxa de sudacdo (g.m*h™) (e.p. = 72.53);
Ths: temperatura de bulbo seco as 14h (°C) (e.p. = 0,22).

Médias seguidas por letras diferentes dentro da linha diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(P<0,01).

A literatura refere que os bubalinos possuem baixa eficiéncia na dissipacdo do calor
pelas vias cutaneas, porém este experimento evidencia a capacidade sudativa destes animais
com um incremento de 722,29 g.m?h™ com o aumento na temperatura do ar. A maior
vasodilatacdo periférica indicada pela elevacdo na temperatura da base da cauda e da
epiderme proporciona um suprimento sanguineo estimulando a acdo da glandula sudoripara.
Quando um animal é submetido a altas temperaturas ocorre um acréscimo no aporte
sanguineo para a epiderme ocasionando uma quantidade adicional de matéria-prima as
glandulas sudoriparas estimulando sua acdo (SILVA, 2000; SOUZA JR, 2008).

Varios resultados evidenciam a influéncia do ambiente sobre a taxa de sudacéo e
existe um consenso que ha um incremento na taxa de suda¢do com o aumento na temperatura
ambiente (EUSTAQUIO FILHO et al., 201; FERREIRA et al., 2009; GUIMARAES et al.,
2001; JOSHI; McDOWELL; SADHU, 1968; VIEIRA et al., 1995; TITTO; RUSSO; LIMA,
1997).

A temperatura retal é bom indicador da temperatura corporal e, pode ser considerada
como um indice de medicdo de adaptabilidade a ambientes quentes. O aumento desta indica
que 0os mecanismos termorreguladores ndo foram eficientes (FERRO et al., 2010; SILVA,
2000; SILANIKOVE, 2000). A analise de variancia para temperatura retal apresentou efeito
(P<0,01) para todas as fontes de variagcdo, como indicada na tabela 3.

A andlise de regressdo associada a temperatura retal revelou efeito (P<0,01) para o
tratamento UL em funcéo do horario de avaliagéo, apresentando modelo cubico (grafico 5).

Os valores medios observados da TR, ao longo do dia entre os tratamentos, diferiram
(P<0,01) as 7 h e 22 h apresentando maiores valores para animais no tratamento UD quando
comparados ao tratamento UL e entre as 13 h e 19 h apresentando maiores valores para 0s

animais no tratamento UL.
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A TR dos animais quando em conforto térmico apresentou-se com uma pequena
variacdo circadiana ao longo do dia, com uma diferenca maxima de 0,18° C entre as 16h e
19h. Para animais em condi¢cfes térmicas favoraveis, a temperatura corporal apresenta um
ritmo diurno monofésico com valores méximos no final da tarde e minimo no inicio da manha
(HAHN, 1999).
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Gréfico5 - Temperatura retal observada e estimada para os tratamentos unidade desligada (UD) e unidade ligada
(UL)

Os animais, no periodo em que foram submetidos ao estresse térmico, conseguiram
manter sua TR até as 10 h com valor inferior ao do periodo de conforto. Tal pode ser devido
ao maior gradiente térmico entre a TE e 0 ambiente, que juntamente com a alteracdo no fluxo
sanguineo (que no caso dos bubalinos por possuirem uma distribuicdo diferenciada, aumenta a
condutancia térmica dos tecidos), favorece o fluxo de energia no sentido centrifugo,
dissipando essa energia por radiacdo e conveccdo. A alteragdo no fluxo de sangue para a
periferia aumenta de modo a reforcar a perda de calor por radiacdo, condugédo e convecgao
(HANSEN, 2004). Vale ressaltar que as temperaturas retais mais baixas que ocorrem as 7h no
tratamento UL, sugerem um mecanismo adaptativo para limitarem os armazenamentos de

calor que tendem a ocorrer ao longo do dia.

A partir das 10 h verificou-se um aumento no armazenamento do calor e como o

gradiente térmico entre o animal e o ambiente é reduzido, a termoélise latente passa a ser a
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principal via de dissipacdo do calor. As 13 h constatou-se um aumento da TR apesar do
incremento na FR de 42,55 mov.min™ chegando a uma diferenca de 66,41 mov.min™ as 19 h.
Esta intensidade termolitica é ainda coadjuvada por niveis elevados de sudorese (1147,01 g.m’
?h™), que mesmo a assim ndo foram suficientes a total dissipacdo de calor, em um incremento
na TR de 0,89 °C guando comparado entre tratamentos. Estes resultados corroboram os
obtidos por Haque et al. (2012), Titto, Russo e Lima (1997). Segundo McDowell, Hooven e
Camdes (1976), um aumento de 1,0°C na temperatura retal é suficiente para reduzir o
desempenho na maioria espécies de animais.

Estes resultados divergem dos encontrados por Ferreira et al. (2006) que verificaram
um incremento de 3,08°C na TR em animais mesticos Gir x Holandés. Koga et al. (2004)
referem que em bubalinos, as interferéncias do ambiente na temperatura retal sdo menores,
guando comparadas aos bovinos, devido a sua grande capacidade em dissipar calor enddgeno,
principalmente, por meio da via respiratoria. Resultados superiores também foram obtidos por
Joshi, McDowell, Sadhu (1968) e Koga et al. (1999a).

Depois das 19h, quando a unidade meteoroldgica era desligada, ocorria uma mudanca
na temperatura do ambiente favorecendo, portanto, a dissipacdo deste calor com reducédo de
1,01°C na TR (tabela 4).

Evidencia-se 0 comportamento da temperatura retal dos bubalinos, ao longo do dia
quando submetidos a estresse térmico, que mostrou-se em forma de ondas triangulares,
diferentemente dos bovinos que normalmente apresenta-se em forma de ondas senoidais.

A analise descritiva dos constituintes bioquimicos séricos de glicose, sddio e potassio,
dos constituintes do eritrograma, dos indices hematimétricos e dos constituintes do
leucograma é apresentada na tabela 7.

Tabela 7 - Nimero de observacgdes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variagdo (CV), minima (Min)
e maxima (Max) para constituintes hematimétricos do experimento 1

Variavel N Média DP cvV Min Max

Glicose 24 79,00 15,86 20,08 64,00 136,00
Na 24 138,75 3,47 2,50 130,00 145,00
K 24 4,20 0,41 9,85 3,40 5,00

Hemécia 24 6,60 0,91 13,74 5,07 8,68

Hemoglobina 24 12,09 1,18 9,74 10,00 14,10
Hematdcrito 24 30,46 3,68 12,09 24,00 36,00
VCM 24 49,50 7,22 14,58 35,71 59,80
HCM 24 38,99 2,02 5,19 36,25 45,17
CHCM 24 19,21 2,32 12,07 14,40 23,42

Leucocito 24 11772,22  2562,30 21,77 6900,00 15250,00
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Segmentado 24 4916,25 117121 23,82 2622,00  7625,00
Linfécito 24 6363,42 1717,19 26,99 3795,00  9480,50
Eosindfilo 24 343,03 239,02 69,68 0,00 768,00
Basofilo 24 22,56 70,51 312,59 0,00 278,00
Mondcito 24 101,53 112,62 110,92 0,00 305,00
Bastonete 24 25,44 76,34 300,01 0,00 283,00

Gli.: glicose (mg/dL); Na: sédio (mEg/L); K: potassio(mEq/L); He: heméacia (x 10°ul); Hb:
hemoglobina (g/dl); Ht: hematécrito (%);VCM: volume corpuscular médio (fl); HCM: hemoglobina corpuscular
média (pg); CHCM: concentracio de hemoglobina corpuscular média (%);Leu: leucdcito (célulassmm?); Eos.:
eosinéfilo  (células/mm®); Baso.: baséfilo (células/mm?®); Linf.: linfocito (células/mm?); Mono.:
mondcito(células/mm?®); Seg.: segmentado (células/mm?®); Bast.: bastonete (células/mm?).

O aumento na temperatura do ar desencadeia alteracGes diretas nas varidveis
fisiologicas dos animais, como foi observado e pode ocasionar alteracdes indiretas no
metabolismo dos animais bem como alterar o perfil bioquimico e hematimétrico. O resumo da
analise de variancia para os constituintes bioquimicos de glicose, s6dio e potéssio esta

descrito na tabela 8.

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia para os constituintes bioquimicos durante o experimento 1

Pr>F
FV GI—NUN GLpen Gli. Na K
TRAT 1 11 0,0992 0,9104 0,0051

F.V.: fonte de variacdo; Trat: tratamento (unidade desligada e unidade ligada); GLyun: grau de
liberdade do numerador; GLpgn: grau de liberdade do denominador; Gli.: glicose; Na: sédio; K: potéssio.

A andlise de variancia para 0s constituintes bioquimicos apresentou efeito (P<0,01)
entre tratamentos somente para o potassio (tabela 8).

A manutencdo da homeostase é diretamente dependente do equilibrio dindmico que ha
entre os liquidos corporais, pH e eletrélitos (ROBINSON, 2008c).

As médias ajustadas por quadrados minimos para os constituintes bioquimicos estéo

apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 - Médias ajustadas para os constituintes bioquimicos dentro de cada tratamento durante o experimento

1
Gli Na K
ub 69,16 A 138,83A 4,44A
UL 83,91A 138,67A 3,96B

Trat: tratamento (unidade desligada e unidade ligada); Gli.: glicose (mg/dL) (e.p. = 4,21); Na: sodio
(mEg/L) (e.p. = 1,02); K: potassio (mEg/L) (e.p. = 0,10).

Meédias seguidas por letras diferentes dentro da coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(P<0,01).
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Uma concentracdo plasmatica de glicose adequada é essencial para o funcionamento
normal do cérebro. O organismo utiliza vias elaboradas para garantir a manutencdo da
glicemia e, como resultado, a glicose plasmatica pode vir de uma ou mais fontes, dependendo
do estado do metabolismo de carboidratos (KERR, 2003).

Existe uma retroalimentacdo especifica e um controle hormonal sobre estas vias para
assegurar uma concentracdo plasmatica adequada, independendo do estado do animal (se
alimentando ou em jejum). Em situacGes normais, o glucagon e o hormonio do crescimento
(GH) sd@o responsaveis por sua manutencdo, enquanto que quando em estresse ou jejum
prolongado, os glicocorticdides e a adrenalina sdo importantes (KERR, 2003).

Em uma situacdo de estresse agudo, os glicocorticdides agem no figado aumentando a
sintese de enzimas que promovem a neoglicogénese (sintese da glicose a partir de substancias
gue ndo sejam carboidratos) sendo parte sintetizada novamente e convertida em glicogénio
que é armazenado no figado e no musculo que, entretanto, ¢ liberada na circulagdo aumentado
sua concentracdo plasmatica (RANDALL; BURGGERN; FRENCH, 2008). No presente,
estudo verificou-se apenas uma tendéncia para 0 aumento na concentracdo plasmatica de
glicose, porém essa ndo diferiu entre os tratamentos.

A maioria das respostas enddcrinas ao estresse térmico agudo estd associada na
alteracdo no turnover de agua e eletrélitos. Esta resposta € necessaria para cumprir com o
aumento da perda de agua por evaporacdo, que € a principal via de troca de calor quando a
temperatura do corporal aproxima-se da temperatura ambiente (COLLIER et al., 1982).

O metabolismo dos eletrdlitos, juntamente com a avaliacdo do eritrograma, permite
avaliar o grau de hidratacdo do animal. Os problemas hidro-eletroliticos estdo associados as
perdas anormais de liquidos, e é a quantidade e a composicdo do liquido que estd sendo
perdido que determinara o desvio anormalidade (KERR, 2003).

O sodio é o principal cation extracelular e o conteudo corporal deste cation é
determinado pela ingestdo do mineral pela dieta e sua excrecdo na urina, nas fezes e no suor.
A manutencdo do seu equilibrio deve-se principalmente aos efeitos do mecanismo renina-
angiotensina-aldosterona no transporte de Na* pelas superficies epiteliais dos rins, no sistema
gastrointestinal e nas glandulas sudoriparas (FETTMAN, 2007).

O aumento da eficiéncia sudativa verificada no presente estudo ndo influenciou na
concentragdo plasmatica de Na'. Na desidratacdo isotonica as concentracdes plasmaticas de
Na® e CI" permanecem inalteradas, quando ha perdas corporais de quantidades proporcionais
equivalentes de agua e solutos (FETTMAN, 2007; KERR, 2003, p. 95).
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O potéssio é o principal cétion intracelular e o equilibrio da concentracdo deste cation
envolve a regulacdo extracorporea, que é relacionada com o seu consumo na dieta e as suas
perdas organicas diarias. A sua regulacdo esta relacionada com o equilibrio acido-base,
glicemia, insulinemia, exercicio e a liberacdo de catecolaminas. A sua excrecdo € influenciada
por fatores hormonais (aldosterona, hormonio antidiurético - ADH e desoxicorticosterona),
equilibrio 4acido-base e balanco de cations (ARAUJO et al., 2010).

Os niveis séricos de K* sdo influenciados pelo estresse calérico. A secrecdo do K* é
incrementada pela eficiéncia da sudacao do animal j& que é o principal cation presente no suor
(ARAUJO et al.,, 2010). Apesar de ndo ter sido verificado alteragdo na concentracio
plasmética de Na* com aumento na eficiéncia sudativa, as alteracdes de K* sdo provavelmente
referentes as perdas sudativas, que ndo foram compensadas no curto prazo.

O aumento na temperatura do ar provoca um aumento nos niveis sericos de
aldosterona que resulta em reabsorgdo de Na* nos rins e aumento da secrecdo de K* pelos
tibulos renais. A variacdo da excrecdo pela urina depende da concentracdo plasmatica de
sodio e do estado de hidratacdo do animal (FREITAS et al., 2010). A deplecdo do K"
verificada no presente estudo também pode estar associada as perdas urinarias. O aumento do
fluxo de fluido tubular distal eleva o gradiente para a secre¢do de K™ aumentando sua perda
urinaria (FETTMAN, 2007).

Durante o estresse de curto prazo em bufalos, a diminui¢do na concentracdo plasma de
potassio tem sido demonstrada de forma a coincidir com os aumentos na taxa de turnover de
agua, concentracdo plasmatica da glicose e da excrecdo fracionada de potassio
(CHAIYABUTR et al.,, 1987). As concentracbes plasmaticas para 0s constituintes
bioquimicos do presente trabalho encontram-se dentro dos valores referidos para bubalinos
(CHAIYABUTR et al., 1997; TERZANO et al., 2007).

O resumo da analise de variancia para os constituintes do eritrograma e dos indices

hematimétricos esta descrito na tabela 10.

Tabela 10 - Resumo da andlise de variancia para os constituintes do eritrograma durante o experimento 1
EV Pr>F
GLyun  Glpen He Hb Ht VCM HCM CHCM
TRAT 1 11 0,9027 08036 04266 04071 0,6464 0,3714

F.V.: fonte de variacdo; Trat: tratamento (unidade desligada e unidade ligada); GLyyn: grau de
liberdade do numerador; GLpgn: grau de liberdade do denominador; He: hemacia; Hb: hemoglobina; Ht:
hematécrito; VCM: volume corpuscular médio; HCM: hemoglobina corpuscular média; CHCM: concentracdo
de hemoglobina corpuscular média.
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Por meio da analise de variancia nao foi constatado efeito (P>0,01) do tratamento para
nenhum dos constituintes do eritrograma (tabela 10). As médias ajustadas por quadrados
minimos para os constituintes do eritrograma e dos indices hematimétricos estdo descritas na
tabela 11.

Tabela 11 - Médias ajustadas para os constituintes do eritrograma dentro de cada tratamento durante o
experimento 1

Média
TRAT He Hb Ht VCM HCM CHCM
ub 6,64A 12,03A  29,83A 51,68A 19,97A  38,65A
UL 6,57A 12,15A  31,08A 48,41A  18,83A  39,16A

Trat. UD: tratamento unidade desligada; Trat. UL: tratamento unidade ligada; He: hemécia (x 10%/pl)
(e.p.= 0,27); Hb: hemoglobina (g/dl) (e.p.=0,35); Ht: hematocrito (%) (e.p.= 1,07); VCM: volume corpuscular
médio (fl) (e.p.= 2,09); HCM: hemoglobina corpuscular média (pg) (e.p.= 0,85); CHCM: concentragdo de
hemoglobina corpuscular média (%)(e.p.= 0,95).

As médias ajustadas para os constituintes do eritrograma ndo diferiram entre os
tratamentos, pois as variacOes verificadas se encontram dentro do intervalo de confianca.
Como os bubalinos conseguiram dissipar o calor acumulado ao longo do dia no periodo
noturno, devido o gradiente térmico mais favoravel, amenizaram os efeitos do estresse
térmico e, por conseguinte, ndo foram verificados os efeitos sobre os constituintes do
eritrograma e, consequentemente, em seus indices hematimétricos. Esta resiliéncia é um
aspecto muito relevante na plasticidade fisioldgicas dos bufalos.

O eritrograma € a primeira parte do hemograma e avalia os glébulos vermelhos e pode
avaliar o grau de hidratacdo do animal pela determinacdo no teor de alguns componentes
sanguineos (FETTMAN, 2007). O hematdcrito é o percentual do sangue que € ocupado pelas
hemadcias e nos traduz as alteracdes quantitativas nas células sanguineas associadas ao estresse
térmico. O aumento da concentracdo plasmatica de hemécias e do hematdcrito permite
identificar o grau de hidratacdo do animal, que em uma situacdo de estresse térmico pode
levar a uma hemoconcentracdo, devido as alteracbes no fluxo de agua entre os espacos
extracelulares e intracelulares, aléem das perdas pelas vias evaporativas (FETTMAN, 2007;
GARCIA-NAVARRO, 2005). O aumento nas perdas evaporativas, por meio da polipnéia
térmica e sudacdo, ndo alteraram os valores plasmaticos de He e Ht no presente estudo. Em
alguns casos, 0 excessivo consumo de agua pode conduzir a uma hemodiluicdo, com

resultados contrarios nos valores do hematdcrito (PEREIRA et al., 2008).
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A hemoglobina é responsavel pelo transporte de oxigénio dos pulmdes para 0s
diferentes tecidos e, durante situacdo de estresse, ocorre aumento da taxa de consumo de
oxigénio, ocasionando elevacdo do valor desse constituinte sanguineo (RANDALL;
BURGGERN; FRENCH, 2008; SCHMIDT-NIELSEN, 2002). Apesar de constatar uma
tendéncia na elevacdo deste constituinte, o incremento na frequéncia respiratoria verificada no
presente estudo ndo alterou seus valores entre os tratamentos. No entanto, o aumento da
ventilacdo do espaco morto durante a polipnéia térmica, com diminuicdes na ventilacdo
alveolar, pode ter consequéncia num incremento nos niveis de hemoglobina.

As informacGes acerca da morfologia das hemacias sdo fornecidas pelos valores dos
calculos dos indices hematimétricos VCM, que mede o tamanho das hemécias, do HCM, que
mede o0 peso da hemoglobina dentro das hemacias e do CHCM, que avalia a concentracdo de
hemoglobina na heméacia, e ambos indicam a quantidade de hemoglobina na massa de
hemécias compactadas (KERR, 2003). Como seus valores sdo obtidos a partir do numero de
hemécias, da concentracdo de hemoglobina e do hematdcrito, ndo se verificaram, portanto,
alteracdes nestes indices em funcdo dos tratamentos.

As concentracGes plasmaticas para o0s constituintes do eritrograma do presente
trabalho encontram-se dentro dos valores referidos para bubalinos (AKHTAR et al., 2007,
CIARAMELLA et al., 2005; FRANCA et al., 2011; GOMES et al., 2010).

O resumo da analise de variancia para os constituintes do leucograma de contagem

total de leucdcito e da contagem diferencial de leucdcitos é apresentado na tabela 12.

Tabela 12 - Resumo da analise de variancia para os constituintes do leucograma durante o experimento 1

=2V, Pr>F
' GLyun GLlpen Leu Seg. Linf. Eosi. Baso. Mono. Bast.
TRAT 1 11 0,9092 10,1414 0,5049 0,2766 0,3578 0,5093 0,3632

F.V.: fonte de variagdo; Trat: tratamento (unidade desligada e unidade ligada); GLyyn: grau de
liberdade do numerador; GLpgy : grau de liberdade do denominador; Leu: leucécito; Eos.: eosinéfilo; Baso.:
baséfilo; Linf.: linfocito; Mono.: mondcito; Seg.: segmentado; Bast.: bastonete.

As médias ajustadas por quadrados minimos para os constituintes do leucograma de
contagem total de leucécito e da contagem diferencial de leucdcitos estdo apresentadas na
tabela 13.

Tabela 13 - Médias ajustadas para os constituintes do leucograma dentro de cada tratamento durante o
experimento 1

Média
TRAT Leu Seg. Linf. Eosi. Baso. Mono. Bast.
ub 11667A 4272,50A 6780,33A  438,92A  46,33A  128,58A  0,00A

UL 11825A 5238,13A 6154,96A  295,08A  10,66A 88,00A 38,17A
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Trat. UD: tratamento unidade desligada; Trat. UL: tratamento unidade ligada; Leu: leucécito
(células/mm?®) (e.p.= 762,09); Seg.: segmentado (células/mm?) (e.p.= 451,73); Linf.: linfécito (células/mm?)
(e.p.= 711,25); Eos.: eosindfilo (células/mm®) (e.p.= 96,20); Baso.: baséfilo (células/mm?) (e.p.=28,76); Mono.:
mondcito (células/mm?) (e.p.= 46,66); Bast.: bastonete (células/mm?) (e.p.= 31,16).

As médias ajustadas para os constituintes do leucograma assim como do eritrograma
ndo diferiram entre os tratamentos. O leucograma é o conjunto de valores relativos e absolutos
do perfil leucocitario, junto as informag6es sobre a morfologia dos leucécitos (WEISER;
THARALL, 2007).

Os segmentados sdo os neutrofilos jovens e os neutrofilos sdo especializados no
combate a bactérias, sendo o tipo de leucécito mais comum. Os linfécitos sdo o segundo tipo
mais comum de globulos brancos e sdo as principais linhas de defesa contra infec¢bes por
virus e sdo as células que fazem o reconhecimento de organismos estranhos, iniciando o
processo de ativacdo do sistema imune. Os mondcitos sdo ativados tanto em processos virais
quanto bacterianos, tipicamente se elevam nos casos de infeccGes cronicas. Os eosindfilos sdo
o0s leucacitos responsaveis pelo combate de parasitas. Os baséfilos sdo o tipo menos comum
de leucdécitos no sangue, sua elevacdo normalmente ocorre em processos alérgicos e estados
de inflamagé&o cronica (WEISER; THARALL, 2007).

A alteracdo do leucograma frente ao estresse € uma resposta organica mediada pela
liberacdo de horménio adrenocorticotrofico pela glandula pituitaria e, consequentemente,
liberacdo de cortisol pela glandula adrenal. A resposta pode ser detectada no leucograma
devido as alteracfes em varios tipos celulares. Durante um periodo de estresse de curto prazo,
geralmente verifica-se um aumento na contagem total de leucécitos. Na contagem diferencial
a principal alteracdo é a limfopenia, a segunda alteracdo mais consistente € a duplicacdo da
populacdo de neutrofilos circulantes e a eosinopenia é a terceira alteragdo mais comum
(KERR, 2003; WEISER, 2007).

As concentragdes plasmaticas para os constituintes do leucograma do presente
trabalho encontram-se dentro dos valores referidos para bubalinos (AKHTAR et al., 2007;
FRANCA etal., 2011).

6.4 - Conclusao

A estimulacdo térmica de curto prazo permitiu identificar alteracbes de grande
magnitude nas respostas fisioldgicas ao longo do dia, principalmente na FR e na TR. A

resposta termolitica latente foi evidente com valores elevados da FR e principalmente da TxS,



62

muito além dos valores normalmente referidos. A rapida recuperacdo da TR face a diminuicdo
da temperatura ambiente sugere a manutencdo de taxas de sudagdo elevadas mesmo apés a
diminuicdo acentuada da FR. O gradiente térmico favoravel no periodo noturno propiciou um
reajuste fisiologico amenizando os efeitos do estresse, justificando, assim, a auséncia de

diferencas relevantes nos parametros hematolégicos.

7 - Experimento 2. Avaliacdo das reagdes termorreguladoras na presenca de radiacdo

solar direta- balan¢o térmico e niveis de termdlise latente

7.1 - Introducéo

Da energia radiante emitida pelo sol que incide sobre a Terra, apenas 31 % atinge
efetivamente a superficie terrestre. Do restante, cerca de 3 % da radiacdo ultravioleta é
absorvida pelas moléculas de O, na ionosfera, para a formacdo da camada de ozonio.
Aproximadamente 15 % é absorvido na atmosfera pelo vapor de agua, CO, e particulas
(aerossois). 30 % da energia radiante é refletida pelas nuvens de volta para o espago e 6 % é
refletida pelo solo. Por fim, 15 % da energia radiante é dispersa pelas particulas sélidas e
gasosas na atmosfera, contribuindo na luminosidade celeste (SILVA, 2000; SILVA, 2008).

A energia radiante, ao atingir o animal, € convertida em calor susceptivel de ser
adquirida, sendo que a aquisi¢do de calor é funcdo das caracteristicas da epiderme e do
pelame. No caso dos bufalos, a intensa pigmentacdo da epiderme e do pelame torna-os
especialmente sensiveis a radiacdo solar (DAMASCENO et al., 2010).

Os bubalinos, quando submetidos aos efeitos da radiacéo solar direta, ndo sao capazes
de manterem condi¢Bes normais a temperaturaretal e frequéncia respiratéria (ALAM et al.,
2010). A exposicédo ao sol (41°C) durante cinco horas aumenta a frequéncia respiratoria de 26
+ 4 para 86 + 16 mov.min™ e a temperatura retal de 38,5 + 01 para 39,7 + 0,2°C
(CHAIYABUTR et al., 1997). Gudev et al. (2007a) referem que os bufalos devem ser
protegidos da exposi¢éo ao sol, principalmente nas horas mais quentes do dia, por serem mais
suscepitiveis ao estresse térmico.

Este experimento objetivou avaliar comparativamente a forma como cada animal
integra e responde a radiacdo solar direta. O experimento visou quantificar as reacGes dos

animais perante condi¢bes de radiagdo solar direta, designadamente a intensidade de
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funcionamento das vias de termdlise latente e as variagdes nos armazenamentos de calor de

acordo com os diferentes balancos térmicos.

7.2 - Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no setor de Bubalinocultura da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de Sdo Paulo, durante os meses de
janeiro e fevereiro de 2011.

Foram utilizadas 12 bufalas da raca Mediterranea, com idade média inicial de 19
meses e peso médio inicial de 430 kg. Os animais foram divididos aleatoriamente em dois
tratamentos, com sombra (SBRA) e ao sol (SOL). Este experimento decorreu em duas etapas
num esquema de switch-back, em que todos 0s animais passaram por ambos tratamentos.

A alimentacdo dos animais foi composta por ragdo total na propor¢do volumoso:
concentrado de 80:20, oferecida diariamente, dividida em duas refei¢cbes as 6 h e as 16 h. A
racdo continha 76 % de NDT e 1 8% PB na matéria seca, sendo composta por silagem de
milho e concentrado.

Os animais do tratamento com sombra ficaram estabulados em uma instalagdo com
piso de cimento rugoso e com cobertura de telha de fibrocimento, com pé direito de 3 metros,
paredes laterais de 1,5 metros, orientagdo Leste-Oeste, com uma area de sombreamento total
de 204 m? (figuras 19 e 20). Os animais do tratamento ao sol ficaram estabulados em curral

com piso de cimento rugoso, com uma 4rea total de 499 m? (Figuras 21 e 22).

Figura 19 - Vista frontal tratamento com sombra Figura 20 - Animais mantidos a sombra
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Figura 21 - Vista frontal tratamento ao sol Figura 22 - Animais mantidos ao sol

O periodo experimental de cada etapa teve duracdo de 10 dias, com intervalo entre as
etapas de setes dias para a recuperacgdo fisioldgica dos animais. Apds esse periodo 0s animais
trocaram de tratamento. O primeiro dia de cada etapa foi para adaptacdo aos procedimentos e
manejo a que 0s animais estavam sujeitos. As variaveis fisiologicas mensuradas nos animais
foram as mesmas descritas no experimentol e realizadas de acordo com o0 mesmo

procedimento e periodicidade (quadro 4).

Quadro 4 - Esquema das atividades durante o experimento 2

Dias 0 1 2* 3* 4* 5* 6* ™ 8* o* 10
. | sOL [soL [soL |[soL [soL [soL [soL |soL
Eventos | S0 | Adaptacio Coleta
sangue SBRA | SBRA | SBRA | SBRA | SBRA | SBRA | SBRA | SBRA | sangue

* Periodo de registro das varidveis fisiologicas

Eventualmente se algum animal do tratamento ao sol entrasse em fase de pre-faléncia
termorreguladora, com valores elevados de temperatura retal, o animal seria molhado com
agua com auxilio de uma mangueira (durante 3 minutos). Nesta situacdo, a temperatura da
agua seria medida e estimado o volume de agua utilizado no banho. Antes e depois deste
procedimento seria monitorada a temperatura retal para evidenciar o efeito de arrefecimento
promovido pela agua.

Durante este experimento, além das variaveis meteoroldgicas descritas no material e
métodos (descricdo geral), foram registradas as temperaturas do solo e do telhado com uso de
um termometro infravermelho (Instrutherm, Brasil, modelo:TI1-890).

A analise descritiva das variaveis meteoroldgicas de temperatura de bulbo seco (Tbs),

temperatura de bulbo Umido (Thu) umidade relativa do ar (UR), temperatura de globo negro



http://www2.ciashop.com.br/instrutherm/product.asp?template_id=60&old_template_id=60&partner_id=&tu=b2c&dept%5Fid=370&pf%5Fid=03964&nome=Termo%2DHigro%2DAnem%F4metro+Lux%EDmetro+Digital&dept%5Fname=Termo%2DAnem%F4metros
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(TGN), vento, temperatura do solo (Tsolo), temperatura do telhado (Ttelhado) e carga térmica
radiante (CTR) registrada durante o periodo experimental é apresentada na tabela 14.

Tabela 14 - Numero de observacdes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV), minima
(Min) e méaxima (Max), para as varidveis meteoroldgicas durante o periodo experimental do
experimento 2

Variavel N Média DP CvVv Min. Max.

Tbs 1008 28,85 4,69 16,28 21,50 38,00
Thu 1008 24,00 1,64 6,84 21,00 28,00
UR 1008 64,94 16,52 25,44 36,00 99,00
TGN 1008 31,71 8,92 28,11 18,50 56,00
Vento 1008 0,45 0,63 137,55 0,00 2,70

Tsolo 1008 34,16 11,63 34,05 20,50 68,40
Ttelhado 1008 36,56 14,64 40,03 16,30 66,00
CTR 1008 495,89 100,54 20,27 350,11 770,77

Ths: temperatura de bulbo seco (°C); Tbu: temperatura de bulbo imido (°C); UR:umidade relativa do ar
(%); TGN: temperatura de globo negro (°C); Vento (m.s™); Tsolo: temperatura do solo (°C); Ttelhado:
temperatura do telhado (°C); CTR: carga térmica radiante (w.m™).

As andlises das variaveis fisiolégicas (TE, TS, TC, FR e TR) e biofisicas (Armg e
Calor,,m) consideraram um modelo estatistico que contemplou os efeitos fixos de horarios de
avaliacdo (7 h, 10 h, 13 h, 16 h, 19 h e 22 h), tratamentos (sol ou sombra) e interacdo dupla
horéarios x tratamentos, além do efeito aleatério de animal utilizado como residuo. Nestas
analises considerou-se que as avaliacdes nos diferentes horarios e etapas foram realizadas nos
mesmos animais, caracterizando estrutura repetida no tempo, conforme descrito por Crowder
e Hand (1990). As analises foram realizadas com auxilio do procedimento PROC MIXED do
programa Statistical Analysis System, versdo 9.1.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Em
virtude de efeitos significativos (P<0,05) para a interacdo dupla foram utilizadas analises de
regressdo, visando identificar o comportamento das variaveis dependentes em funcéo dos
horéarios de forma apropriada.

Para avaliacdo das variaveis meteoroldgicas (Tbs, Thu, UR, TGN e CTR), da taxa de
sudacdo e dos constituintes sanguineos: bioquimicos (Gli, Na e K), eritrograma (He, Hb, Ht,
VCM, HCM e CHCM) e do leucograma (Leu.,Seg., Linf., Eosi., Baso., Mono. e Bast.) considerou
um modelo estatistico que contemplou o efeito fixo de tratamentos (sol ou sombra), além do
efeito aleatorio de animal utilizado como residuo. Nestas analises considerou-se que as
avaliagdes foram realizadas nos mesmos animais, caracterizando estruturas repetidas nas
mesmas unidades experimentais. As analises foram realizadas com auxilio do mesmo

procedimento anteriormente citado.
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7.3 - Resultados e Discussao

Ao longo do periodo experimental ndo foi observado nos animais nenhum
comportamento que indicasse uma situacdo de estresse as rotinas diarias e a0 manejo durante
0 registro dos dados. Devido a monitorizacdo rigorosa das variaveis fisiologicas, os limites
fisiologicos dos animais ndo foram atingidos. Aquilo que se pretendeu foi a caracterizacdo
cronoldgica do desconforto perante o estresse térmico e ndo a identificacdo dos limites
fisioldgicos individuais.

Através das varidveis meteorologicas podem-se evidenciar a alteracdo do ambiente
entre os tratamentos. Durante o experimento, a temperatura média de bulbo seco ao longo do
dia foi de 28,85 °C e umidade relativa de 64 % com velocidade média do vento de 0,5 m.s™.
No periodo que os animais estiveram expostos ao sol a temperatura do globo negro variou de
18,50 °C a 56,00 °C e temperatura do solo entre 22,40 °C e 68,45 °C. Quando os animais
foram mantidos a sombra a temperatura do globo negro variou de 21,00 °C a 40,00 °C, com
temperatura do solo entre 20,50 °C e 35,25 °C e do telhado de 16,35 °C e 66,00 °C.

Entre as variaveis meteorologicas monitoradas, a temperatura de globo negro foi eleita
para auxiliar na discussao das provaveis alteracdes nas variaveis fisiologicas.

A anélise descritiva das varidveis fisiologicas de temperatura da epiderme (TE),
temperatura de superficie corporal (TS), temperatura da base da cauda (TC), frequéncia
respiratdria (FR), taxa de sudacdo (TxS) e temperatura retal (TR) e das variaveis biofisicas de
armazenamento de calor (Armcy), calor acumulado (Calor,m) registrada durante o periodo

experimental esta apresentada na tabela 15.

Tabela 15 - Numero de observagdes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV), minima
(Min) e maxima (Max), para as varidveis fisiologicas do experimento 2

Variavel N Média DP (04 Min. Max.
TE 1008 35,52 5,19 14,62 23,70 51,60
TS 1008 35,66 6,13 17,17 22,10 56,30
TC 1008 35,33 2,64 7,46 21,90 42,80
FR 1008 36,21 26,48 73,14 12,00 148,00
TXS 168 673,68 335,09 49,74 191,20 1626,20
ArMearor 1008 0,001 0,016 1130,69  -0,070 0,247
Caloraeum 1008 0,041 0,071 173,25 -0,164 0,770
TR 1008 38,45 0,69 1,81 27,90 40,80

TE: temperatura da epiderme (°C); TS: temperatura de superficie corporal (°C); TC: temperatura da base
da cauda (°C); FR: frequéncia respiratoria (mov.min™); TxS: taxa de sudacdo (g.m?h™); Arm.,:armazenamento
de calor(w.m); Calor,qm: calor acumulado (w.m™); TR :temperatura retal (°C).
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O resumo da analise de variancia para as variaveis fisioldgicas de temperatura da
epiderme (TE), temperatura de superficie corporal (TS), temperatura da base da cauda (TC),
frequéncia respiratéria (FR) e temperatura retal (TR), das varidveis biofisicas de
armazenamento de calor (Armg,), calor acumulado (Calor,ym) € da variavel meteoroldgica de

temperatura de globo negro (TGN) encontra-se descrito na tabela 16.

Tabela 16 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis fisiolégicas e temperatura de globo negro durante o
experimento 2

FV. Pr>F

GLyun  Glpen TE TS TC FR ArMgior  Caloraum TR TGN
Trat. 1 11 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,4627 <.0001 <.0001 <.0001
Hora 5 55 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Trat.xHora 5 55 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

F.V.: fontes de variacdo; Trat: tratamento (sol e sombra); GLyyn: grau de liberdade do numerador;
GLpen: grau de liberdade do denominador; TE: temperatura da epiderme; TS: temperatura de superficie
corporal; TC: temperatura da base da cauda; FR: frequéncia respiratdria; Armg,: armazenamento de calor;
Calor,,m: calor acumulado; TR: temperatura retal; TGN: temperatura de globo negro.

Os bubalinos possuem caracteristicas anatdmicas e morfolégicas que 0s tornam
susceptiveis a radiacdo solar direta. Estando ao longo do dia sujeitos a uma grande intensidade
de radiacdo direta e a niveis elevados de radiacdo infravermelha de ondas curtas proveniente
do solo, que originam cargas térmicas radiantes frequentemente acima da prdpria temperatura
nuclear, favorecem a aquisicdo de calor (VALTORTA; LEVA; GALLARDO, 1997).

As médias ajustadas por quadrados minimos das variaveis fisiologicas, das variaveis
biofisicas e da varidvel meteoroldgica de temperatura de globo negro (TGN) estdo

apresentadas na tabela 17.
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Tabela 17 - Médias ajustadas das variaveis fisiologica e temperatura de globo negro dentro de cada tratamento ao
longo do dia durante o experimento 2

Efeitos Horario
7 10 13 16 19 22

Var. Trat. Média Média Média Média Média Média
TE SOL 30,54dB 38,98bA 42 ,85aA 43,53aA 35,98cA 30,05dA

SBRA  31,81cA 34,05bB 37,08aB 36,86aB 33,78bB 30,75dA
TS SOL 29,75dB 40,41bA 44,91aA 45,16aA 35,64cA 29,20dB

SBRA  30,64cA 33,99bB 37,55aB 37,15aB 33,34bB 30,17cA
TC SOL 32,42fB 35,61dA 37,63bA 38,77aA 36,68cA 33,21eB

SBRA  33,37cA 34,36bB 36,01aB 36,19aB 35,69aB 34,10bA
FR SOL 23,10eA 42,95dA 72,60bA 91,02aA 51,76CA 20,10eA

SBRA 20,19bcA  23,48abB 25,33aB  22,67abcB  22,62abcB 18,76cA
Armeor  SOL 0,00cA 0,0066bA  0,0170aA  0,0183aA  -0,0096dB  -0,0253eB
SBRA  0,00cdA 0,0068aA  0,0021bcB  0,0038abB  0,0008bcA  -0,0031dA
Calor,,m SOL 0,00A 0,0198A 0,0709A 0,1258A 0,0970A 0,0209A
SBRA 0,00A 0,0205A 0,0268B 0,0384B 0,0408B 0,0314A
TR SOL 37,96eA 38,22dA 38,89cA 39,61aA 39,23bA 38,23dA
SBRA  37,86cA 38,13bA 38,21bB 38,37aB 38,40aB 38,28abA
TGN SOL 19,68fB 37,00cA 43,96bA 47,64aA 32,71dA 23,2%B
SBRA  21,57fA 28,11dB 34,61bB 36,14aB 30,39¢cB 25,43eA

Var.: variavel; Trat: tratamento (sol e sombra); TE: temperatura da epiderme (°C) (e.p. = 0,31); TS:
temperatura de superficie corporal (°C) (e.p. = 0,33); TC: temperatura da base da cauda (°C) (e.p. = 0,21); FR:
frequéncia respiratoria (mov.min™) (e.p. = 1,47); Arm.,: armazenamento de calor (w.m?) (e.p. = 0,001);
Calor,qm: calor acumulado (w.m™) (e.p. = 0,007); TR: temperatura retal (°C) (e.p. = 0,05); TG: temperatura de
globo negro (°C) (e.p. = 0,35).

Médias seguidas por letras maitsculas iguais dentro da coluna e letras minusculas iguais dentro da linha
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

A temperatura da epiderme dos bubalinos é bastante dependente da temperatura
radiante por possuir uma baixa densidade de pelos e epiderme pigmentada. Animais com
epiderme escura sao mais susceptiveis ao estresse térmico (BROWN-BRANDL et al., 2006).

A andlise de variancia para temperatura da epiderme apresentou efeito (P<0,01) para
todas as fontes de variacdo, como pode ser observado na tabela 16. A andlise de regressdo
associada a temperatura da epiderme revelou efeito (P<0,01) entre os tratamentos em funcéo
do horério de avaliacdo, apresentando modelo quadrético (gréfico 6).

Através dos coeficientes de regressao foi calculado o horario (Xmaximo) que estima a
TE méaxima, sendo as 14,2 h para os animais que permaneceram ao sol com TE de 43,11 °C e

com TE de 36,72 °C para os que permaneceram a sombra.
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Gréfico 6 - Temperatura da epiderme observada e estimada para os tratamentos sol (SOL) e sombra (SBRA)

Os valores médios observados na TE, ao longo do dia entre os tratamentos, diferiram
(P<0,01) nos horéarios as 7 h, 10 h, 13 h, 16 h e 19 h como pode ser verificado na tabela 17.

A TE dos animais que permaneceram ao sol aumentou a medida que acresce a
temperatura radiante, ao passo que 0s animais que permaneceram a sombra apresentaram uma
pequena variacdo ao longo do dia. Entre as 7 h e 10 h da manha ocorreu uma alteracdo de
17,32 °C na TGN ao sol que resultou, juntamente com a alteracdo do fluxo sanguineo e a
pigmentacdo da epiderme, em um aumento de 8,44 °C na TE dos animais mantidos ao sol.
Entretanto, nos animais que permaneceram a sombra, com uma alteracio na TGN de 6,54 °C,
o aumento na TE foi de apenas 2,24 °C, resultante da alteracdo do fluxo sanguineo
concomitante com a radiacéo refletida.

Apbs as 10 h, verificou-se que nos animais ao sol, 0 aumento na TE ocorreu de forma
gradativa e com menor amplitude até as 16 h, horario de maior temperatura radiante registrada
(TG 47,64 °C e CTR de 645,54 w.m?), com uma diferenca entre os tratamentos na TE de 6,67
°C. Posteriormente, com a reducdo na incidéncia da radiacdo, verificou-se um decréscimo
acentuado na TE de 7,55 °C entre as 16 h e 19 h e de 5,93 °C entre as 19 h e 22 h. Enquanto
iSS0, NOs animais a sombra, esse decréscimo foi verificado a partir das 13 h e com uma menor
amplitude.

A analise de variancia para temperatura de superficie corporal revelou efeito (P<0,01)

para todas as fontes de variagdo, como pode ser observado na tabela 16. A analise de
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regressdo associada a temperatura de superficie corporal diferiu (P<0,01) entre os tratamentos
em funcdo do horério de avaliacdo, apresentando modelo quadratico (grafico 7).

Por meio dos coeficientes de regressao foi calculado o horario (Xmaximo) que estima a
TS méxima, sendo as 14,2 h para os animais mantidos ao sol com TS de 44,91 °C e as 14,3 h

para os mantidos a sombra com TS de 37,04 °C.
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Gréfico 7 - Temperatura de superficie corporal observada e estimada para os tratamentos sol (SOL) e sombra
(SBRA)

Os valores médios observados para a TS, ao longo do dia entre os tratamentos,
diferiram (P<0,01) em todos os horarios avaliados (tabela 17).

A TS se apresentou de forma semelhante a TE, porém com valores superiores, isto se
deve pelo fato da diferenca entre as metodologias, a TE era mensurada pontualmente na area
tricotomizada enquanto que a mensuracéo da TS era feita por varredura ao longo do dorso.

Entre as 7 h e as 10 h verificou-se um aumento na TS de 10,66 °C nos animais ao sol e
de 3,35 °C nos animais a sombra. A reducdo na TS iniciou as 13h para os animais a sombra
(0,40 °C) e as 16h para os animais ao sol (9,52 °C).

Valores inferiores foram registrados por Koga et al. (2004) em animais mantidos a
sombra. E por Silva et al. (2010) em animais mantidos tanto a sombra quanto ao sol,
provavelmente por estarem sob condi¢des térmicas mais favoraveis.

A andlise de variancia para temperatura da base da cauda apresentou efeito (P<0,01)
para todas as fontes de variacdo, como pode ser observado na tabela 16. A analise de
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regressdo associada a temperatura da base da cauda revelou diferencas (P<0,01) entre os

tratamentos em funcéo do horério de avaliacdo, apresentando modelo quadratico (grafico 8).
Por meio dos coeficientes de regressao foi calculado o horario (Xmaximo) que estima a

TC maxima, sendo as 14,9 h para os animais ao sol com TC de 38,33 °C e as 15,4 h para o0s

animais & sombra com TC de 36,11 °C.
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Grafico 8 - Temperatura da base da cauda observada e estimada para os tratamentos sol (SOL) e sombra (SBRA)

Os valores médios observados na TC, ao longo do dia entre os tratamentos, diferiram
(P<0,01) em todos os horarios avaliados (tabela 17). A temperatura mensurada na base da
cauda na regido da veia coccigea nos permite identificar o efeito do aquecimento da epiderme
por meio das alteracBes no fluxo sanguineo, ja que esta regido fica protegida da radiacdo
solar.

A TC dos animais mantidos a sombra aumentou ao longo do dia, com uma diferenca
méaxima de 1,65 °C entre as 10 h e 13 h seguida de uma reducdo de 0,50 °C ap6s as 16 h. Para
0s animais ao sol observou-se um aumento mais acentuado na TC entre as 7 h e 10 h com um
aumento gradativo até as 16 h, com diferenca na TC entre os tratamentos de 2,58 °C, horario
de maior gradiente de TGN entre os tratamentos. Apds as 16 h, com a redugdo na temperatura
radiante, verificou-se um decréscimo de 2,09 °C na TC.

Valores inferiores na TC foram registrados por Vilela (2008) e Martello et al. (2010)
em vacas Holandesas, evidenciando as diferencas anatdbmicas na distribuicdo dos vasos

sanguineos entre os bubalinos e os bovinos. E valido salientar que nas horas mais frescas do
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dia (ap6s as 19 h) os decréscimos na TC foram menos acentuados que aqueles da TE ou TS
repercutindo, provavelmente, niveis superiores de vasodilatagdo periférica.

O aumento da temperatura radiante determina reducao no gradiente térmico entre o
animal e o ambiente, dificultando a dissipacdo do calor metabolico acumulado por via
sensivel. A fim de manter o balango térmico do animal adequado, neste cenario, a termdlise
latente passa a ser uma via importante para a manutencédo deste equilibrio.

A andlise de variancia para frequéncia respiratoria difere (P<0,01) entre os tratamentos
para todas as fontes de variacao (tabela 14). A andlise de regressdo associada a frequéncia
respiratdria revelou efeito (P<0,01) entre os tratamentos em fun¢do do horério de avaliacéo,
apresentando modelo quadratico, como pode ser observado no grafico 9.

Por meio dos coeficientes de regressdo foi calculado o horario (Xmaximo) que estima a
FR méxima, sendo as 14,6 h para os animais mantidos ao sol com FR de 78,05 mov.min™ e as
13,8 h para os animais a sombra com FR de 24,47 mov.min™. Contudo, neste caso o
ajustamento do modelo apresenta residuos superiores para o tratamento sol as 16 h.

Os valores médios observados para a FR, ao longo do dia entre os tratamentos,
diferiram (P<0,01) as 10 h, 13 h, 16 h e 19 h (tabela 17).

A FR dos animais mantidos a sombra apresentou uma pequena varia¢do ao longo do
dia, indicando que os animais se encontravam em conforto térmico, ndo havendo necessidade

de ativarem sua via de termolise evaporativa por meio da polipnéia térmica.
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Grafico 9 - Frequéncia respiratoria observada e estimada para os tratamentos sol (SOL) e sombra (SBRA)
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A estimulacdo térmica nos termorreceptores periféricos desencadeia o inicio da
termolise evaporativa por meio da polipinéia térmica (ALAM et al. 2010). Quando os animais
permaneceram ao sol, a FR pode apresentar como uma medida antecipadora. Segundo Hahn
(1999), o aumento na FR inicia-se mais rapidamente quando comparadas com outras repostas,
tais como TR e reducdo na ingestao de alimentos.

No presente estudo, verificou-se um aumento gradual na FR até as 16 h, com uma
elevacdo de 29,65 mov.min™ entre as 10 h e 13 h e alcancando valores médios de 91,02
mov.min.” &s 16 h. Valores semelhantes foram encontrados por Alam et al. (2010), porém
esses observaram que 29 % dos bubalinos ofegaram com a boca aberta e apresentavam algum
grau de salivacgéo, situacdes que ndo foram observadas neste estudo. Valores inferiores foram
registrados por Gudev et al. (2007a), Gudev et al. (2007b), Silva et al. (2010), provavelmente
por estarem expostos a cargas térmicas radiantes inferiores. Apos as 16h, com uma reducéo de
14,93 °C na TGN, observou-se um decréscimo na FR de 39,26 mov.min™.

A via respiratoria é relevante na dissipagdo do calor enddgeno de bubalinos, que
juntamente com a via sudativa auxiliam na manutencdo do equilibrio térmico. A analise de
variancia para taxa de sudacdo revelou efeito (P<0,01) para tratamento, como pode ser

observada na tabela 18.

Tabela 18 - Resumo da andlise de variancia para as taxa de sudagdo e temperatura de globo negro (14h) durante
0 experimento 2

F.V.

Pr>F
GI—NUN GLpen TxS TG (14h)
Trat. 1 11 <.0001 <.0001

F.V. = fonte de variacdo; Trat = tratamento; GLyyn = grau de liberdade do numerador; GLpgy = grau de
liberdade do denominador; TxS = taxa de sudacdo; TG = temperatura de globo negro (14h).

As médias ajustadas por quadrados minimos para a taxa de sudagdo entre 0s
tratamentos diferiram (P<0,01) entre si, com um aumento de 125,33 % na taxa de sudacdo dos
animais quando expostos a radiacédo solar direta (tabela 19).

As médias da taxa de sudacdo apresentadas a seguir, assim como no experimento 1,
foram corrigidas por meio da equacdo de regressdo determinada para suda¢do com uso do

VapoMeter.

Tabela 19 - Médias ajustadas para taxa de sudacdo e temperatura de globo negro (14h) dentro de cada tratamento
durante o experimento 2

TRAT.

TxS TGN (14h)
SOL SBRA SoL SBRA
Meédia 933,22A 414,158 45,28A 35,85B
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Trat: tratamento (sol e sombra); TxS: taxa de sudac&o (g.m>h™) (e.p.= 18,54); TGN: temperatura de
globo negro as 14h (°C)(e.p. = 0,29).

Médias seguidas por letras diferentes, para cada variavel e tratamento dentro da linha, diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

A producdo do suor esta diretamente relacionada com a densidade e o calibre dos
vasos sanguineos dos tecidos periféricos, da atividade do foliculo piloso e da propria glandula
sudoripara (FINCH, 1986). Quando um animal é submetido a radiacdo solar direta, ocorre um
maior aporte sanguineo para epiderme, proporcionando uma quantidade adicional de matéria-
prima para as glandulas sudoriparas e estimulando a sua acéo (LIGEIRO et al., 2006; SILVA,
2000).

As taxas de sudacdo registradas em condigdes a campo sdo em média superiores as
registradas em ambientes controlados e essa diferenca deve-se essencialmente a estimulacéo
direta das glandulas sudoriparas pela radiacao solar (FINCH, 1986).

A estimulacao térmica com consequente aumento no aporte sanguineo para a epiderme
incitou um incremento de 519,07 g.m™2.h™ de suor nos animais mantidos ao sol. No entanto,
esse incremento foi inferior ao registrado nos animais durante o experimento 1.

Existem duas hipoteses que justificam taxas de sudacdo superiores nas condi¢cfes do
experimento 1. Uma hipotese esta relacionada com o processo da aclimatagéo sazonal. Como
0 experimento foi conduzido no més de dezembro, durante 0 verdo ocorre um reajuste no
volume das glandulas sudoriparas acompanhando o aumento da temperatura ambiente
(SILVA, 2000), que associado a auséncia de convec¢do tenha exacerbado a estimulacdo das
glandulas sudoriparas e consequentes maiores producdes de suor. A segunda hipétese esta
relacionada com as condi¢cdes ambientais, no periodo em que a unidade biometeoroldgica
permaneceu ligada, os animais estavam sujeitos a altas temperaturas e umidades dando
origem a elevado indice de temperatura e umidade (ITU = 82) e, consequentemente, uma
sobre-estimulacdo das glandulas sudoriparas.

Estes valores parecem confirmar a importancia da taxa de sudacéo na potencial perda
de calor nos bufalos. Se agregar a quantidade de suor produzido, a elevada velocidade de
evaporacdo do mesmo (devido a auséncia de barreiras interpostas pelo pelame) entdo estéo
reunidas as condi¢des para uma rapida e elevada perda de calor latente.

A temperatura corporal € determinada pela diferenca entre a quantidade de calor
produzida e a dissipada. A velocidade no fluxo de calor entre 0 animal e 0 meio ¢ influenciada

por alteracbes no comportamento do animal, a area de superficie corporal exposta a radiacao,
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mudancas no fluxo sanguineo (vasomotricidade) e isolamento tissular (BLACKSHAW;
BLACKSHAW, 1994; SCHARF et al., 2010; SILANIKOVE, 2000).

A analise de variancia para variavel temperatura retal apresentou efeito (P<0,01) para
todas as fontes de variacdo (tabela 14). A analise dos coeficientes de regressao associada a
temperatura retal diferiu (P<0,01) entre os tratamentos em funcdo do horéario de avaliagéo,
apresentando modelo quadratico, como pode ser averiguado no gréfico 10.

Por meio dos coeficientes de regressao foi calculado o horario (Xmaximo) que estima a
TR méxima, sendo as 15,6 h para os animais mantidos ao sol com TR de 39,26 °C e as 17,8 h
para os animais a sombra com TR de 38,37 °C.

Os valores médios observados para a TR, ao longo do dia entre os tratamentos,
diferiram (P<0,01) as 13 h, 16 h e 19 h (tabela 17).

A TR dos animais a sombra apresentou uma variacdo circadiana, com um aumento
maximo de 0,27 °C entre as 7 h e 10 h, seguida de uma reducéo a partir das 19 h. Essa
pequena varia¢do na TR indica que a sombra propiciou um ambiente de conforto que permitiu
um equilibrio térmico entre os animais e 0 ambiente.

Em bubalinos, por possuirem a epiderme pigmentada e baixa densidade de pelos ao
serem mantidos ao sol, a energia radiante € absorvida e transmitida com um fluxo de calor no
sentido centripeto. As 13 h, com TGN 43,96 °C e CTR de 631,30 w.m, 0s animais ndo foram
capazes de manter sua homeotermia, mesmo ativando suas vias de termdlise latente,
resultando em aumento no armazenamento de calor e um incremento com uma diferenca de
0,68 °C na TR quando comparados entre tratamentos. Esse incremento é verificado até as 16 h
com TR média de 39,61 °C.
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Gréafico 10 - Temperatura retal observada e estimada para os tratamentos sol (SOL) e sombra (SBRA)

Estes resultados corroboram com os encontrados por Alam et al. (2010), Gudev et al.
(2007a), Gudev et al. (2007b), Khongdee, Sripoon e Vajrabukka (2011). Valor inferior em
1,01 °C foi registrado por Silva et al. (2010) provavelmente por estarem expostos a
temperaturas radiantes inferiores. E, valores de TR superiores ao deste estudo foram
encontrados por Chaiyabutr et al. (1997).

Posteriormente, com a reducdo da temperatura radiante, observou-se uma alteracéo no
fluxo de calor para o sentido centrifugo, com maior inércia térmica para dissipacdo do calor
verificando valores negativos no armazenamento do calor e consequentemente um decréscimo
de até 1,00 °C na TR entre as 19 h e 22 h, conseguindo restabelecer o equilibrio térmico.

Os efeitos da exposicdo a radiacdo solar direta do estresse térmico inerente podem
provocar uma serie de mudancas no metabolismo de agua, proteina, energia e equilibrio
mineral, secre¢cfes hormonais, reacdes enzimaticas e metabdlitos sanguineos (MARAI et al.,
2007).

A andlise descritiva dos constituintes bioquimicos de triiodotironina, tiroxina,
prolactina, glicose, sodio e potassio e, dos constituintes do eritrograma de hemacia,
hemoglobina, hematocrito, dos indices hematimétricos volume corpuscular médio,
hemoglobina corpuscular média e concentracdo de hemoglobina corpuscular média e dos
constituintes do leucograma de contagem total de leucdcito e da contagem diferencial de
leucdcitos segmentados, linfécitos, eosindfilos, baséfilos, mondcitos e bastonetes é

apresentada na tabela 20.
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Tabela 20 - Numero de observagdes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV), minima
(Min) e maxima (Max) para os constituintes hematimétricos do experimento 2

Variavel N Meédia DP CcV Min Max
T3 48 129,94 24,18 18,61 71,00 184,00
T4 48 6,30 1,01 16,09 3,90 9,00
Prolactina 48 0,05 0,00 1,53 0,05 0,05
Glicose 48 64,08 5,65 8,81 50,00 85,00
Na 48 141,71 12,57 8,87 115,00 190,00
K 48 4,39 0,49 11,11 3,50 5,80
Hemacia 48 7,86 1,15 14,56 6,37 10,43
Hemoglobina 48 12,32 1,89 15,36 8,74 15,63
Hematdcrito 48 34,38 2,51 7,32 28,00 40,00
VCM 48 43,85 4,76 10,84 32,80 53,04
HCM 48 15,45 2,98 19,32 11,12 23,58
CHCM 48 35,81 4,60 12,86 24,73 46,61
Leucécito 48 13275,00 3212,26 24,20 6000,00 23350,00
Segmentado 48 3844,29 1663,28 43,27 0,00 8240,00
Linfécito 48 8137,83  2482,28 30,50 0,00 14710,50
Eosindfilo 48 791,69 527,15 66,59 0,00 2568,50
Basofilo 48 101,01 109,98 108,88 0,00 394,50
Mondcito 48 43,92 103,98 236,76 0,00 456,00
Bastonete 48 24,43 46,89 191,94 0,00 131,50

Ta: triiodotironina (ng/dL); T,: tiroxina (ng/dL); Prol.:prolactina (ng/mL); Gli.: glicose (mg/dL); Na:
sodio (MEg/L); K: potéassio(mEg/L); He: hemacia (x 10°pul); Hb: hemoglobina (g/dl); Ht: hematdcrito (%);
VCM: volume corpuscular médio (fl); HCM: hemoglobina corpuscular média (pg); CHCM: concentragdo de
hemoglobina corpuscular média (%); Leu: leucécito (célulassmm?); Seg.: segmentado (células/mm?); Linf.:
linfocito  (célulassmm®); Eos.. eosinéfilo (célulassmm®); Baso.: baséfilo (células/mm?); Mono.:
monécito(células/mm?); Bast.: bastonete (células/mm?®).

Assim como no experimento 1, com o gradiente térmico favoravel no periodo noturno,
o0s bubalinos conseguiram dissipar o calor acumulado ao longo do dia, parte devido a perdas
por radiacdo para o céu a noite (BROWN-BRANDL et al., 2005), atenuando os efeitos do
estresse térmico, ndo constatando o efeito da exposicdo a radiacdo solar direta sobre o0s
constituintes sanguineos.

O resumo da andlise de variancia para os constituintes bioquimicos de triiodotironina,

tiroxina, prolactina, glicose, s6dio e potassio esta descrito na tabela 21.

Tabela 21 - Resumo da analise de variancia para 0s constituintes bioquimicos durante o experimento 2
EV Pr>F
GLNUN GLDEN T3 T4 PI’Ol. Gll Na. K
TRAT 1 11 0,8853 0,68 0,3388 0,3781 0,5954 0,7482

F.V.: fonte de variagdo; Trat: tratamento (sol e sombra); GLyyn: grau de liberdade do numerador;
GLpen: grau de liberdade do denominador; Ts: triiodotironina; T,: tiroxina; Prol.: prolactina; Gli.: glicose; Na:
sodio; K: potassio.
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As meédias ajustadas por quadrados minimos para os constituintes bioquimicos estdo

apresentadas na tabela 22.

Tabela 22 - Médias ajustadas para os constituintes bioquimicos dentro de cada tratamento durante o experimento

2
Média
TRAT T3 T4 PROL Gli Na K
SOL 129,42A  6,23A 0,05A 64,83A 142,71A 4,37A

SBRA 130,46A  6,36A 0,05A 63,33A 140,71A 4,41A
Trat: tratamento (sol e sombra); Ta: triiodotironina (ng/dL) (e.p. = 4,99); T, tiroxina (ng/dL)
(e.p.=0,21); Prol.: prolactina (ng/mL) (e.p. = 0,0001); Gli.: glicose (mg/dL) (e.p. = 1,16); Na : sodio (mEg/L)
(e.p. = 2,59); K: potassio(mEg/L) (e.p. = 0,10).
Médias seguidas por letras diferentes dentro da coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(P<0,01).

Entre as mudancas nas fungdes bioldgicas dos animais em fungéo do estresse térmico,
podem-se destacar nas alteracdes enddcrinas a diminuicdo na atividade do eixo hipotalamo-
hipofise-tiredide, com reducdo das concentracfes de horménios tireoidianos (WHITE, 2009;
RANDALL; BURGGERN; FRENCH, 2008) e o aumento nos niveis circulantes de
prolactina, que pode influenciar os mecanismos termorreguladores facilitando a dissipacéo do
calor e reduzindo o incremento calérico (ALAMER, 2011; BERNABUCCI et al., 2010;
FAROOQ et al., 2010).

As variagcOes nas concentracdes dos hormonios tireoidianos, juntamente com a
prolactina sdo relevantes no monitoramento do estresse térmico e no processo de aclimatacao.
Identificam o esforco fisioldgico do animal para alterar a taxa metabdlica e reduzir o calor
enddgeno. Porém, apesar de ser verificada uma tendéncia para reducdo nas concentracdes de
T3 e T4, a pequena variagao observada no presente estudo, ndo determinou diferencas entre 0s
tratamentos. O mecanismo que estimula a secrecdo da prolactina sobre estresse térmico esta
relacionado com o0s termorreceptores centrais, portanto, um aumento substancial na
temperatura corporal é uma precondicdo para secre¢cdo da prolactina (MILLS;
ROBERTSHAN, 19812 citado por ALAMER, 2011). Como os animais conseguiam recuperar
sua temperatura corporal no periodo noturno, isso determinou a manutengdo do nivel sérico
da prolactina entre os tratamentos.

Assim como no experimento 1, verificou-se uma tendéncia na elevagdo nos niveis

séricos de glicose e sodio e uma reducdo na concentracdo do potassio, porém as variacoes

SMILLS, D. E.; ROBERTSHAW, D. Response of plasma prolactin to changes in ambient temperature and
humidity in man.J. Clin. Endocrinol Metab. v. 52, p. 279-283, 1981.
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encontradas ndo diferiram entre os tratamentos. Apesar de constatar um incremento na
sudacdo quando os animais foram submetidos a radiacdo solar direta, este incremento foi
inferior ao detectado no experimento 1 e, essa menor producdo de suor foi determinante para
ndo verificar alteracdes na concentracdo do potassio, ou entdo ter-se-4 manifestado uma maior
capacidade de reajuste eletrolitico no médio prazo.

O resumo da anélise de variancia para os constituintes do eritrograma e dos indices

hematimétricos esta descrito na tabela 23.

Tabela 23 - Resumo da analise de variancia para os constituintes do eritrograma durante o experimento 2

EV Pr>F
GLnon  Glpen He Hb Ht VCM HCM CHCM
TRAT 1 11 09676 0,7789 0,5803 0,4834 0,8202 0,9947

F.V.: fonte de variacdo; Trat: tratamento (sol e sombra); GLyyn: grau de liberdade do numerador;
GLpen: grau de liberdade do denominador; He: heméacia; Hb: hemoglobina; Ht: hematécrito; VCM: volume
corpuscular médio; HCM: hemoglobina corpuscular média; CHCM: concentragdo de hemoglobina corpuscular
média.

As médias ajustadas por quadrados minimos para 0s constituintes do eritrograma e dos

indices hematimétricos estdo descritas na tabela 24.

Tabela 24 - Meédias ajustadas para os constituintes do eritrograma dentro de cada tratamento durante o
experimento 2

Média
TRAT He Hb Ht VCM HCM CHCM
SOL 7,87A 12,24A  3417A 4327TA 1533A 3581A

SBRA 7,86A 1240A 3458A 4443A 1556A  35,80A
Trat: tratamento (sol e sombra); He: hemécia (x 10°/ul) (e.p.= 0,27); Hb: hemoglobina (g/dI)
(e.p.=0,39); Ht: hematocrito (%) (e.p.= 0,52); VCM: volume corpuscular médio (fl) (e.p.= 1,13); HCM:
hemoglobina corpuscular média (pg) (e.p.= 0,71); CHCM: concentracdo de hemoglobina corpuscular média (%)
(e.p.=0,95).

Assim como no experimento 1, as alteracfes dos constituintes do eritrograma nao
diferiram entre os tratamentos e suas concentracfes plasméticas encontram-se dentro dos
valores referidos para bubalinos (AKHTAR et al., 2007; CIARAMELLA et al., 2005;
FRANCA et al., 2011; GOMES et al., 2010).

O resumo da anélise de varidncia para os constituintes do leucograma de contagem

total de leucdcito e da contagem diferencial dos leucdcitos é apresentado na tabela 25.

Tabela 25 - Resumo da analise de variancia para os constituintes do leucograma durante o experimento 2
Pr>F
GLnun GLlpen Leu Seq. Linf. Eosi. Baso. Mono. Bast.
TRAT 1 11 0,7229 0,5835 0,3961 0,7678 0,6076 0,8205 0,17

F.V
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F.V.: fonte de variacdo; Trat: tratamento (sol e sombra); GLyyn: grau de liberdade do numerador;
GLpey : grau de liberdade do denominador; Leu: leucocito; Seg.: segmentado; Linf.: linfocito; Eosi.: eosindfilo;
Baso.: basofilo; Mono.: mondcito; Bast.: bastonete.

As médias ajustadas por quadrados minimos para os constituintes do leucograma de
contagem total de leucdcito e da contagem diferencial dos leucdécitos estdo apresentadas na
tabela 26.

Tabela 26 - Médias ajustadas para os constituintes do leucograma dentro de cada tratamento durante o
experimento 2
Média

TRAT Leu Seg. Linf. Eosi. Baso. Mono. Bast.
SOL 13472A 4002,42A 8504,31A  818,64A 110,81A 39,83A 13,14A
SBRA 13078A 3686,17A 7771,36A 764,75A  91,22A 48,00A  35,72A
Trat: tratamento (sol e sombra); Leu: leucécito (célulassmm®) (e.p.= 766,70); Seg.: segmentado
(células’smm?) (e.p.= 395,91); Linf.: linfécito (célulassmm?) (e.p.= 586,93); Eos.: eosinéfilo (células/mm?)
(e.p.=125,90); Baso.: baséfilo (célulassmm?) (e.p.= 26,19); Mono.: monécito (célulassmm?) (e.p.= 24,85); Bast.:
bastonete (células/mm?®) (e.p.= 10,87).

As médias ajustadas para os constituintes do leucograma, assim como do eritrograma,
ndo diferiram entre os tratamentos. As concentracfes plasmaticas para os constituintes do
leucograma do presente trabalho encontram-se dentro dos valores referidos para bubalinos
(AKHTAR et al., 2007; FRANGCA et al., 2011).

7.4 - Conclusao

As respostas termoliticas dos animais perante condi¢fes de radiacdo solar direta
tenderam a hipertermia nos horarios de maior carga térmica radiante, entretanto com a
reducdo dessa carga térmica, 0s animais apresentam mecanismos adaptativos a fim de
restringir os armazenamentos de calor do dia seguinte. Um dos aspectos mais relevantes é que
apesar dos elevados armazenamentos de calor registrados ao longo do dia, se verificaram
recuperacdes totais durante o periodo noturno. A baixa inércia térmica apresentada pelos
bufalos na diminuicdo da temperatura retal evidencia uma grande eficiéncia das vias
termoliticas. A auséncia de qualquer indicio de aclimatacdo ou de altera¢cGes hematologicas no

final do experimento evidencia uma notavel capacidade de reajuste fisiologico.
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8 - Experimento 3. Avaliacdo das velocidades de termogénese e de termdlise com base no

armazenamento de calor

8.1 - Introducéo

A capacidade termolitica € um atributo que apresenta uma base filogenética e que é
valorizada nos animais que vivem ambientes quentes. O teste de capacidade termolitica é
utilizado para avaliar a adaptabilidade dos animais as condi¢des existentes ou na escolha das
racas a serem transferidas para novas areas diferentes das de origem (MARAI; HABEEB,
2010).

Os fatores climaticos afetam diretamente o comportamento e a fisiologia dos animais
domeésticos e determinam a sua capacidade termolitica. Os mamiferos ajustam seus processos
fisicos, bioquimicos e psicoldgicos na tentativa de conter os efeitos negativos do estresse, 0
que envolve dissipacdo do calor para 0 ambiente e reducdo da producdo do calor metabdlico
(TITTO et al.,1998b).

Os limites de tolerancia térmica ndo sdo fixos ou imutéaveis, pois essa tolerancia pode
mudar com o tempo. A exposic¢ao continua a um ambiente térmico préximo ao limite da zona
de toleréncia determina um grau de adaptacdo e pode ocorrer uma expansdo desse limite
(SILVA, 2008).

O teste de capacidade termolitica foi desenvolvido por Baccari Jr. et al. (1986) e foi
denominado como indice de tolerancia ao calor (ITC). Foi inicialmente aplicado em bubalinos
e correlacionado com o ganho de peso e, verificado que 53% da variacdo no ganho de peso
estavam associados a variacdo da capacidade termolitica de cada animal.

Posteriormente, este teste foi adaptado e aplicado em bovinos de corte (TITTO, E. A.
L. et al. 1994, 1998a, 1999, 2001le 2004; TITTO, C. G. et al. 2006, 2007 e 2011). Os
resultados demonstraram que existe uma alta correlacdo positiva entre este indice e ganho de
peso em bovinos de corte, mostrando-se um teste efetivo e Gtil para avaliagdo do desempenho
destes animais em condigdes tropicais. Ao ser aplicado em ovinos, observou-se que a cor do
pelame e a tosquia ndo influenciaram na sua capacidade termolitica, sendo a tosquia indicada
somente quando ha disponibilidade de sombra para os animais (VERISSIMO et al., 2009a,
2009b).

Os bubalinos e o0s bovinos, quando em estresse térmico, respondem com um aumento

linear na TR e na FR, porém esse aumento linear ocorre mais rapidamente nos bubalinos. E,
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quando se encontram em conforto térmico os bubalinos diminuem sua TR e sua FR mais
pronunciadamente que os bovinos (SHIMIZU, 1988).

Tendo em consideracdo que varios fatores podem condicionar as variagdes no
armazenamento de calor como no funcionamento das vias de termdlise, este experimento
(baseado no ITC) visou, atraves de testes individuais, quantificar a velocidade de aquisi¢do de
calor ao sol comparando-a posteriormente com a velocidade de dissipagdo do calor & sombra.

8.2 - Material e Métodos

O experimento foi realizado no setor de Bubalinocultura da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo, durante o més de margo de 2011.

Foram utilizadas 12 bufalas da raca Mediterranea, com idade média inicial de 20
meses e peso médio inicial de 515 Kkg.

Para a comparacdo das velocidades de aquisicdo e dissipagcdo de calor, os animais
foram colocados alternada e sequencialmente sob condigdes de sombreamento, radiacao solar
direta e novamente em sombreamento (quadro 5). Esta comparacdo baseou-se nas alteracGes
das temperaturas retais e no calculo dos respectivos armazenamentos de calor.

A sombra foi provida por uma instalagdo com piso de cimento rugoso e com cobertura
de telha de fibrocimento, com pé direito de 3 metros, orientacdo Leste-Oeste, com uma area
de sombreamento total de 204 m?. Quando expostos ao sol, permaneciam em curral com piso
de cimento rugoso, com uma area total de 499 m?,

Este experimento foi realizado em trés dias ndo consecutivos, com caracteristicas
meteoroldgicas especificas tais como, céu limpo, auséncia de chuva e de vento. Durante o
periodo do registro dos dados 0s animais permaneciam sem &gua e alimento para néo alterar o

armazenamento de calor.

Quadro 5 - Esquema das atividades ao longo do dia do experimento3

Sombra | Periodo 0 Sol Periodo 1 Sombra | Periodo 2 | Sombra | Periodo 3
2 horas TRO 1 hora TR1 1 hora TR2 1 hora TR3
FRO FR1 FR2 FR3

A analise descritiva das variaveis meteoroldgicas de temperatura de bulbo seco (Tbs),
temperatura de bulbo Umido (Thu) umidade relativa do ar (UR), temperatura de globo negro
(TG), vento e carga térmica radiante (CTR) registrada durante o periodo experimental é
apresentada na tabela 27.
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Tabela 27 - Numero de observagdes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV), minima
(Min) e maxima (Max), para as variaveis meteorolégicas do experimento 3

Variavel N Média DP cV Min Max

Ths 144 33,17 1,52 4,59 30,00 35,10
Thu 144 27,50 0,77 2,79 26,00 29,00
UR 144 53,42 6,66 12,47 45,00 66,00
TG 144 36,00 5,37 14,92 30,00 51,00
Vento 144 0,16 0,29 183,79 0,00 0,80
CTR 144 501,10 68,43 1366 427,94 618,76

Thbs: temperatura de bulbo seco (°C); Thu: temperatura de bulbo tmido (°C); UR: umidade relativa do ar
(%); TG: temperatura de globo negro (°C); Vento (m.s™); CTR: carga térmica radiante (w.m).

Para avaliacdo das variaveis fisiologicas (TR e FR), das variaveis biofisicas (Armcy e
Caloraym) considerou-se um modelo estatistico contemplou o efeito fixo de periodos de
avaliacdo (0, 1, 2 e 3), além do efeito aleatorio de animal utilizado como residuo. Nestas
analises considerou-se que as avalia¢des nos diferentes horarios foram realizadas nos mesmos
animais, caracterizando estrutura de repetidas no tempo. As analises foram realizadas com
auxilio do procedimento PROC MIXED do programa Statistical Analysis System, versdo 9.1.3
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

8.3 - Resultados e Discussao

Os animais ndo indicaram nenhum comportamento que verificasse uma situacdo de
estresse ao manejo durante o registro dos dados ao longo do periodo experimental.

A temperatura média de bulbo seco ao longo dos periodos de avaliacdo durante o
experimento foi de 33,17 °C e umidade relativa de 53,42 % com velocidade média do vento
de 0,16 m.s™. No horario que os animais estiveram expostos ao sol, a temperatura do globo
negro variou de 39,00 °C a 51,00 °C. Quando os animais foram mantidos a sombra, a
temperatura do globo negro variou de 30,00 °C a 40,00 °C.

A andlise descritiva das variaveis fisiologicas de frequéncia respiratoria (FR), calor
armazenado (Armg,), calor acumulado (Calor,m) € temperatura retal (TR), registrada durante

0 periodo experimental é apresentada na tabela 28.
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Tabela 28 - NUmero de observactes (N), média, desvio padrao (DP), coeficiente de variagdo (CV), minima
(Min) e maxima (Max), para as varidveis fisioldgicas do experimento 3

Variavel N Média DP cV Min Max
FR 144 37,22 24,00 64,48 16,00 136,00
Armey 144 -0,01 0,09 -781,86 -1,06 0,01
Caloraum 144 -0,05 0,27 57463 -3,22 0,00
TR 144 38,65 0,32 0,83 38,10 39,90

FR: frequéncia respiratéria (mov.min”); TxS: taxa de sudacdo (g.m“h™); Arm,: armazenamento de
calor (w.m); Calor,em: calor acumulado (w.m®); TR :temperatura retal (°C).

O resumo da andlise de variancia para as varidveis fisiologicas de frequéncia
respiratéria (FR), armazenamento de calor (Armc), calor acumulado (Caloraum) e

temperatura retal (TR) é descrito na tabela 29.

Tabela 29 - Resumo da analise de varidncia para as varidveis fisioldgicas durante o experimento 3

EV. Pr>F

GLyun GLlpen FR Armgy Caloraeum TR
Periodos 3 33 <.0001 0,3547 0,1520 <.0001
1vsO 1 33 <.0001 0,7686 0,7696 <.0001
2vsl 1 33 <.0001 0,9446 0,8229 0,0005
3vs1 1 33 <.0001 0,1851 0,0706 <.0001

FR: frequéncia respiratdria; Armg,: armazenamento de calor; Calor,m: calor acumulado; TR:
temperatura retal.

As médias ajustadas por quadrados minimos das variaveis fisioldgicas de frequéncia

respiratoria (FR) e temperatura retal (TR) estdo apresentadas na tabela 30.

Tabela 30 - Médias ajustadas das variaveis fisiolégica ao longo dos periodos do experimento 3

, Média
Periodos FR TR
0 25,66B 38,38D
1 74,22A 38,94A
2 25,44B 38,72B
3 23,55B 38,55C

FR: frequéncia respiratéria (mov.min™) (e.p. = 1,81); TR: temperatura retal (°C) (e.p. = 0,04).
Médias seguidas por letras diferentes, para cada efeito dentro da coluna, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (P<0,01).

A primeira prioridade de cada individuo é a manutencdo da sua temperatura corporal
interna, portanto, ¢ de suma importancia inferir a capacidade termolitica de cada individuo e
posteriormente para cada raga.

A temperatura retal e a frequéncia respiratéria sdo geralmente utilizadas para avaliar a
tolerancia ao calor (BERNABUCCI et al., 2010; BLACKSHAW; BLACKSHAW, 1994;
GAUGHAN et al., 2010). A analise de variancia para frequéncia respiratoria e temperatura

retal apresentou efeito (P<0,01) para todas as fontes de variacdo (tabela 29).
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As varidveis fisiologicas registradas no “periodo 0” foram mensuradas apos a
permanéncia dos animais por duas horas em repouso & sombra e representam os valores basais
(gréfico 11). Seguida uma hora de exposicdo ao sol (periodo 1) verificou-se efeito (P<0,01)
sobre a FR e a TR com um incremento de 48,56 mov.min™ e 0,56 °C, respectivamente (tabela
30), isso indica que uma hora sob radiac¢do solar direta promoveu um desconforto aos animais,
tendo estes que acionar suas vias de termdlise latente, com um aumento na FR de 189,24 %
que ndo foram eficientes na manutencdo da sua homeotermia com um aumento na TR de 1,46
%, sem verificar alteracdo no armazenamento de calor.

Posteriormente, os animais retornaram a sombra e, apds uma hora (periodo 2)
constatou-se um decréscimo na FR retornando aos valores basais e reducdo de 0,20 °C na TR
e, seguida duas horas a sombra (periodo 3) essa reducéo passa a ser em um total de 0,39 °C na
TR. Apesar de verificar que a TR ndo recuperou totalmente os niveis basais, verificou-se
paralelamente uma reducdo da FR aos niveis iniciais. Esta aparente discrepancia sugere
apenas que a perda de calor pela frequéncia respiratoria podera estar a ser substituida por um

maior protagonismo da taxa de sudacéo.
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Gréfico 11 - Temperatura retal e frequéncia respiratoria observadas durante o teste de capacidade termolitica

Quando os bufalos sdo criados em sistemas sem acesso a sombra e dgua, 0 seu sistema
termorregulador imediatamente é ativado, de forma a manter o equilibrio térmico, desviando
as energias que poderiam ser utilizadas para se obter maior produtividade. Assim, 0s sistemas

gue permitem o acesso a sombra promove uma melhor tolerancia dos bufalos para o calor nos
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trépicos Umidos (SILVA et al., 2010). Na sombra, os bufalos perdem calor rapidamente, a
epiderme escura e altamente irrigada por vasos sanguineos conduz e irradia o calor de forma
eficiente (MARAI; HAEEB, 2010; KOGA; KUHARA; KANAI et al., 2000).

De acordo com Koga et al. (1999b), ap6s um periodo de estresse termico, os bubalinos
tém um melhor mecanismo de dissipagdo do calor quando comparados com 0s bovinos.
Mullick (1960) estudando a capacidade termolitica de bufalas da raca Murrah e bovinos da
raca Hariana verificou que apds duas horas de exposicdo ao sol ocorreu um incremento de 487
% na FR, 3,90 % na TR e 57 % na FR, 0,89 % na TR para os bubalinos e bovinos,
respectivamente. Ao retornarem por apenas uma hora a sombra a FR e a TR reduziram em 60
%, 3,10 % para bubalinos e 0,59 %, 24 % para bovinos.

Ao comparar ressultados de trabalhos com os deste estudo nos tempos 0 e 2 verifica-se
que Biernacki et al (2010) registraram FR superiores e TR semelhantes em vacas Holandesas.
Souza et al. (2007) encontraram TR superiores em bovinos da raca Sindi. Titto et al. (1998a)
constataram TR superiores tanto para a raca Nelore quanto para Marchigiana. Titto et al.
(2011) comparando com os tempos 0, 1 e 2 observaram FR superiores aos destes estudo.
Porém, encontraram TR inferiores no tempo 0 e superiores nos tempos 1 e 2 em vacas

Holandesas, essa TR inferior deve-se provavelmente por menores TGN a sombra no tempo 0.

8.4 - Conclusao

O uso da sombra é essencial na criacdo de bubalinos, pois 0 seu acesso permite aos
animais uma rapida recuperacao fisioldgica ap6s uma situacdo de estresse térmico, com uma
importante economia de energia. E de se salientar a baixa inércia térmica apresentada pelos
bafalos, mesmo considerando a pequena superficie especifica, 0 que denota uma elevada

capacidade termolitica em condi¢des de sombreamento.
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9 - Experimento 4. Avaliagdo dindmica da termolise evaporativa em condigdes de
radiacdo solar direta - balanco térmico de radiacdo, conveccdo e niveis de termolise

latente

9.1 - Introducéo

Quando um animal se encontra em um ambiente térmico estressante, a medida que a
temperatura corporal deste se aproxima da temperatura do ambiente, as trocas de calor
sensivel deixam de ser efetivas no balanco homeotérmico, pois o0 gradiente térmico torna-se
pequeno, reduzindo sua eficacia, havendo a necessidade de utilizacdo das trocas de calor
latente (BAETA; SOUZA, 1997).

A quantidade de agua evaporada do corpo de um animal depende de diversos fatores
conforme o local da evaporacdo. No sistema respiratorio, sdo importantes o volume de ar
expirado, a temperatura corporal e a umidade do ar inspirado. Na superficie da epiderme, os
fatores mais importantes sdo a velocidade do vento, a temperatura da superficie corporal, a
umidade atmosférica, a taxa de transferéncia de 4gua do interior do corpo para a superficie e a
capa de cobertura (pelame) (SILVA, 2008).

A termolise pela via cutanea dos bubalinos parece ser limitada, sendo o calor corporal
excedente eliminado pela via respiratéria, para manter a homeotermia (VILLARES;
MONTENEGRO; RAMOS, 1979). No entanto, quando os bubalinos sdo expostos a um
ambiente quente e seco, suas glandulas sudoriparas apresentam ser tdo funcionais quanto as
dos bovinos (JOSHI; McDOWELL; SADHU, 1968).

A frequéncia respiratoria de bufalas em lactacdo quando mantidas ao sol (Ths 28,54 °C
+ 1.08) foi de 24 mov.min™ e a sombra (Ths 24,07 °C + 0.99) n&o ultrapassou 18 mov.min™.
indicando que a frequéncia respiratoria € um bom indicativo de estresse térmico
(SEVEGNANI et al., 2007).

A constatacdo de uma rapida recuperacdo fisioldgica apds armazenamento de calor
apresentada pelos bubalinos sugere uma elevada capacidade termolitica. Contudo, as
caracteristicas anatdmicas e alguns estudos realizados sugerem algumas limitagcbes na
termolise evaporativa. Importa, assim, esclarecer as razdes que conduzem as rapidas
recuperagdes do armazenamento de calor, estudando as caracteristicas funcionais das vias de
termolise evaporativa bem como suas importancias relativas, face as dinamicas de aquisigdo

de calor diferenciadas. Objetivou-se neste experimento estudar a dinamica da utilizacdo das
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vias de termdlise evaporativa ao longo do dia, de forma a compreender as relagdes sincrénicas
entre a temperatura ambiente, 0s armazenamentos de calor e a intensidade e

proporcionalidade das respostas das vias de termolise evaporativa.

9.2 - Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no setor de Bubalinocultura da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo, durante o més de janeiro
de 2012.

Foram utilizadas 12 bufalas da raca Mediterranea, com idade média inicial de 29
meses e peso médio inicial de 569 kg. Os animais permaneceram ao sol com alimentacdo e
agua ad libitum durante cinco dias consecutivos. Durante esse periodo foram registradas as
variaveis fisioldgicas de temperatura retal, frequéncia respiratéria, temperatura de superficie
corporal, temperatura da epiderme e taxa de sudacao, nos horarios das 08h, 11 h, 13 h, 15 h,

18 h e 21 h, conforme esquema abaixo (quadro 6).

Quadro 6 - Esquema das atividades ao longo do dia do experimento 4
Horario do dia

6 |7|/8{9/10|11|12 13|14 |15|16| 17|18 |19 (20|21 |22|23|0|1|2|3|4|5

* * * * * *

* MedicOes nos animais: TR, FR, TS, TE e TxS

Para a determinacdo do fluxo de calor sensivel foram realizadas medigBes das trocas
térmicas por radiacdo de ondas longas (qrL) € através das trocas térmicas por convecgado (Jeon)
na superficie corporal do animal, considerando a seguinte formulas descrita por Silva (2008).

O fluxo térmico por radiagdo de ondas longas entre o animal e o ambiente é
determinado por:

QrL= €s6(Ts - Trm?), W.m™ (2,0)

Onde &5 é a emissividade da superficie animal (0,98); o constante de Stefan-
Boltzmann (5,6697x10% W.m?K™®); Tstemperatura de superficie animal (°K) e
Trm temperatura radiante média (°K).

A temperatura radiante média que circunda o animal é determinada por:

Trv=[ (ceg) *he (Te-Ta)+ g6 6T M (2,1)
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Em que &c é a emissividade do globo negro (0,95); hc, o coeficiente de convecgédo do
globo negro (W.m?K™); T a temperatura do globo negro (°C) e T a temperatura do ar (°C),
O valor de h dependera da ocorréncia de convecgdo natural ou conveccao forcada:

Para conveccao forcada: h.=0,38kd*Re%°pr'”3 (2,2)
Para conveccéo natural: hc=kd[2+0,43(GrPr)"*] (2,3)
Sendo:

Re é 0 nimero de Reynolds: Re = Vdv';

Pr o nimero de Prandtl: Pr = pcovk™;

Gr o ntimero de Grashof: Gr=gd*v?Ta™ (Ts-Ta);

k é a condutividade térmica do ar na temperatura Ta (w.m™*C™); d, o diametro do
globo (m); V, a velocidade do vento (m.s™); v, a viscosidade cinemética do ar na temperatura
Ta (M%s™); p, a densidade do ar na temperatura Ta (kg.m™); Cp, 0 calor especifico do ar na
temperatura Ta (Jk.g’C™?) e g, a aceleracdo gravitacional (9,785 m.s? para latitude 21° e
altitude 627 m).

Para estabelecer o tipo de convecgdo que esta ocorrendo, comparam-se os valores de
Gr e Re. Se Gr/Re?< 0,08 convecgdo é predominantemente forada; se Gr/Re?> 3 conveccéo
é predominantemente natural; se Gr/Re? esta entre os dois limites apontados, a convecgéo é
combinada, neste caso, calcula-se o h, para conveccao forcada e natural e escolha o de maior
valor. Caso a velocidade do vento for zero considera-se a convecgdo como natural.

O fluxo térmico por conveccdo entre o animal e 0 ambiente é determinado por:

dc= [(KNyd™)(Ts-Ta)], W.m? (3,0)

Sendo d, neste caso, o diametro do animal (m); N, 0 nimero de Nusselt para cilindros
horizontais. Em que Nu para conveccdo forcada: Nu=0,26Re*°pr'3
natural:Nu={0,60+0,387(GrPr)*[1+(0,559Pr )¥26] #2732,

A analise descritiva das variaveis meteoroldgicas de temperatura de bulbo seco (Tbs),

e Nu para convecgao

temperatura de bulbo dmido (Thu) umidade relativa do ar (UR), temperatura de globo negro
(TG), vento, temperatura do solo (Tsolo), temperatura radiante média (TRM) e carga térmica
radiante (CTR) registrada durante o periodo experimental é apresentada na tabela 31.
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Tabela31 - Numero de observacoes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variagdo (CV), minima (Min)
e maxima (Max), para as variaveis meteorolégicas durante o experimento 4

Variavel N Média DP CVv Min. Max.

Ths 336 27,64 3,88 14,03 20,20 33,00
Thu 336 24,43 1,92 7,84 17,60 27,00
UR 336 59,39 16,09 27,09 32,00 87,00
TG 336 35,45 5,93 16,74 23,00 45,00
Vento 336 1,08 0,89 82,24 0,00 2,69

Tsolo 336 42,60 10,25 24,06 25,00 59,50
TRM 336 48,41 13,58 28,06 23,06 68,31
CTR 336 547,43 89,24 16,30 390,08 688,79

Ths = temperatura de bulbo seco (°C); Thu = temperatura de bulbo Umido (°C); UR = umidade relativa
do ar (%); TG = temperatura de globo negro (°C); Vento (m.s™); Tsolo = temperatura do solo (°C); TRM =
temperatura radiante média (°C); CTR = carga térmica radiante (w.m).

Para avaliacdo das variaveis fisiologicas (TE, TS, FR, TxS, e TR), das variaveis
meteorolégicas (Tbs, Thu, UR, TG, Vento e Tsolo) e das variaveis biofisicas (Armc,,
Caloraeum, TRM, CTR gL € qc) considerou-se um modelo estatistico que contemplou o efeito
fixos de horéarios de avaliacdo (8 h, 11 h, 13 h, 15 h, 18 h e 21 h), além do efeito aleatorio de
animal utilizado como residuo. Nestas anéalises considerou-se que as avaliacdes nos diferentes
horarios foram realizadas nos mesmos animais, caracterizando estrutura repetida no tempo.
As andlises foram realizadas com auxilio do procedimento PROC MIXED do programa
Statistical Analysis System, versdo 9.1.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

9.3 - Resultados e Discussao

Durante o periodo experimental ndo foi observado nos animais nenhum
comportamento que indicasse uma situacdo de estresse as rotinas diarias e ao manejo durante
o registro dos dados.

No decorrer do experimento, a temperatura média de bulbo seco ao longo do dia foi de
27,64 °C e umidade relativa de 59 %, com velocidade média do vento de 1,1 m.s™,
temperatura de globo negro variando de 23,00 °C a 45,00 °C e temperatura radiante entre
23,06 °C e 68,31 °C.

A analise descritiva das varidveis fisiologicas de temperatura da epiderme (TE),
temperatura de superficie corporal (TS), temperatura da base da cauda (TC), frequéncia
respiratdria (FR), taxa de sudacdo (TxS), temperatura retal (TR) e das variaveis biofisicas de

armazenamento de calor(Armc,), calor acumulado (Caloracum), trocas térmicas por radiacédo de
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ondas longas (QrL), trocas térmicas por conveccdo (qc), registradas durante o periodo
experimental é apresentada na tabela 32.

Tabela 32 - Numero de observagdes (N), média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV), minima
(Min) e maxima (Max), para as variaveis fisiologicas do experimento 4

Variavel N Média DP cvV Min Max
TE 336 38,47 6,01 15,61 25,20 59,30
TS 336 39,65 7,17 18,08 25,20 55,70
FR 336 52,92 26,20 49,50 20,00 132,00
xS 336 611,00 212,44 34,77 214,34 1940,45
Armg 336 0,004 0,02 452,99 -0,080 0,050
Caloracum 336 0,082 0,06 75,15 -0,043 0,241
TR 336 38,51 0,70 1,82 37,10 40,40
Ore 336 -59,59 58,90 -98,84 -238,79 49,97
de 336 51,59 30,97 60,02 3,34 151,74

TE: temperatura da epiderme (°C); TS: temperatura de superficie corporal (°C); TC: temperatura da base
da cauda (°C); FR: frequéncia respiratéria (mov.min®); TxS: taxa de sudagdo (g.m?h'); Armcal: calor
armazenado (w.m™); Caloracum: calor acumulado (w.m?); TR: temperatura retal (°C); gr.:trocas térmicas por
radiacéo de ondas longas (w.m™); gc:trocas térmicas por convecgdo (w.m).

O resumo da andlise de variancia para as variaveis fisioldgicas e para as variaveis

biofisicas é descrito na tabela 33.

Tabela 33 - Resumo da analise de variancia para as variaveis fisioldgicas durante o experimento 4

Pr>F

FV o GLy Gl TE TS FR TxS Amuy Calones TR GRL Qo

Hora 5 55 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

F.V.: fontes de variagdo; GLy: grau de liberdade do numerador; GLp: grau de liberdade do
denominador; TE: temperatura da epiderme; TS: temperatura de superficie corporal; FR: frequéncia respiratdria;
TxS: taxa de sudacdo; Arm,: armazenamento de calor; Calor,,,: calor acumulado; TR: temperatura retal; qgy:
trocas térmicas por radiacdo de ondas longas; gc: trocas térmicas por convecgao.

As médias ajustadas por quadrados minimos das variaveis fisioldgicas, variaveis

biofisicas e das variaveis meteoroldgicas sdo apresentadas na tabela 34.
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Tabela 34 - Médias ajustadas das variaveis fisiologica, biofisicas e meteoroldgicas ao longo do dia durante o
experimento 4

Horario
8 11 13 15 18 21
Var. Média Média Média Média Média Média
TE 34,38D 40,89B 42, 71A 43,14A 37,85C 30,04E
TS 34,22D 42,56B 46,30A 44 87A 38,21C 29,42E
FR 27,40D 53,00C 74,008 81,33A 51,42C 24,33D
TS 359,60D 579,56C 713,86A 751,41A 645,56B 625,90BC
Armey 0,0D 0,021A 0,014B 0,009C 0,004D -0,029E
Caloreum 0,0D 0,062C 0,105B 0,135A 0,142A 0,053C
TR 37,57D 38,29C 38,79B 39,13A 39,18A 38,14C
OrL -29,41B -107,06D -81,46C -101,04D -37,55B 19,10A
Jc 38,57B 70,79A 77,61A 71,92A 23,23C 14,33D
Ths 21,72E 27,86C 30,44B 31,40A 30,63B 23,58D
TRM 39,01C 58,42A 58,17A 59,56A 44,02B 25,89D
TG 32,00D 37,80B 39,70A 40,00A 36,25C 25,00E
Vento 0,09D 1,69B 1,69B 2,05A 0,56C 0,11D

Var: variavel; TE: temperatura da epiderme (°C) (e.p = 0,50); TS: temperatura de superficie corporal
(°C) (e.p = 0,53); FR: frequéncia respiratéria (mov.min™) (e.p. = 1,96); TxS: taxa de sudacdo (g.m?h‘)
(e.p.=17,48); Armcal: armazenamento de calor (w.m?) (e.p. = 0,002); Caloracum: calor acumulado (w.m?)
(e.p.=0,005); TR: temperatura retal (°C) (e.p = 0,05); gg.: trocas térmicas por radiagio de ondas longas (w.m™)
(e.p.=5,13); qc: trocas térmicas por convecgdo (w.m?) (e.p. =2,44):Ths = temperatura de bulbo seco (°C)
(e.p=0,14); TRM = temperatura radiante média (°C) (e.p = 0,78); TG: temperatura do globo negro (°C)
(e.p=0,40); Vento (m.s™) (e.p=0,05).

Medias seguidas por letras maiusculas iguais dentro da linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P<0,01).

A radiacdo constitui uma forma sensivel de troca de calor por meio de ondas
eletromagnéticas entre dois corpos que se encontram em diferentes temperaturas,
direcionando-se para o corpo de menor temperatura, sem aquecer o ar por onde passa e,
portanto, ndo dependendo da movimentacéo do ar (NAAS, 1989).

A troca térmica por radiacdo entre o animal e o meio ocorre pela diferenca entre a
temperatura de superficie do animal e a temperatura radiante média, que quantifica a radiacéo
procedente de todo o ambiente incidido sobre o animal (SILVA, 2008).

Os bubalinos sdo particularmente susceptiveis a radiacdo solar direta por absorverem
uma grande quantidade de radiacdo solar devido a coloragdo escura da epiderme e pelagem
esparsas (BROWN-BRANDL et al., 2006; MARAI; HABEEB, 2010).

Quanto maior a TRM maior serd o ganho térmico do animal. Assim, o animal deveria
aumentar sua temperatura externa a fim de perder calor por essa via. Entretanto, nos
bubalinos, mesmo possuindo a epiderme pigmentada, sua TS foi inferior a TRM até as 18h,
portanto, o animal passou a perder energia térmica por radiacdo de ondas longas somente ap0s

este horéario (grafico 12). De acordo com Fuquay (1981), durante o verdo ha geralmente um
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ganho de calor por radiacdo durante o dia e uma perda de calor por radiacdo a noite, com o

animal que irradia para o céu.
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Gréfico 12 - Dindmica do balanco térmico por radiacdo de ondas longas ao longo do dia

A transferéncia de calor por conveccdo ocorre por meio do movimento convectivo de
um fluido (gasoso ou liquido) e uma superficie sélida. O ar, que possui um baixo calor
especifico, entra em contato com uma superficie aquecida (epiderme) e € aquecido
rapidamente. Como o ar quente € menos denso, este sobe sendo substituido por um ar mais
frio 0 que causa pequenas correntes convectivas (isotérmicas) préximas a superficie da pele,
mantendo, assim, um gradiente de temperatura entre a pele e o ar (HARDY, 1981).

Para que ocorra a troca térmica por convecgcdo necessita-se da existéncia de um
gradiente entre a temperatura de superficie do animal e a temperatura de bulbo seco (SILVA,
2008). Quanto maior for esse gradiente, maior sera a perda de calor por conveccao, podendo
ser mais eficiente dependendo da velocidade do vento. Verificou-se que 0s animais perdem
calor por convecgdo ao longo do dia, com maiores perdas as 11 h, 13 h e 15 h (grafico 13),

que coincide que os horarios de maior velocidade do vento.
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Gréfico 13 - Dindmica do balanco térmico por convecgdo ao longo do dia
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Quando a temperatura ambiente e a temperatura radiante sdo iguais ou superiores a

temperatura de superficie do animal, a termdlise latente passa a ser a principal via de perder
calor para os animais (COLLIER, 2007).

A TRM foi superior a TS até as 18h (tabela 34) e, a medida que verificou-se um

aumento no gradiente de temperatura entre a TRM e a TS, averiguou-se um incremento

gradual tanto na FR como na TxS. A maior amplitude entre TRM e TS ocorre as 15h, que

coincide com o pico tanto na FR quanto na TxS (grafico 14).
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Gréfico 14 - Dinamica da termdlise latente ao longo do dia
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A partir das 15 h, constatou-se uma reducdo acentuada na FR, uma forma de poupar

energia ja que a FR é uma forma eficiente na perda de calor, porém de gasto energético

superior para 0 animal quando comparado com a perda de calor pela via sudativa. Entretanto,
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a taxa de sudacdo, permaneceu alta apos as 15 h, o que indica que a TXS nos bubalinos possui
um papel mais importante, que o relatado na literatura, na manutengdo do equilibrio térmico
destes animais.

No decorrer do dia, o ganho de calor por radiacdo influenciou no calor acumulado pelo
animal e consequentemente em um incremento na TR (gréfico 15) mesmo com as perdas de
calor por convecgéo e pela via latente. A partir do momento que houve redugéo na TRM, os
animais conseguiram restabelecer o equilibrio térmico por utilizarem eficazmente tanto as

vias de termolise sensivel como latente.
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Gréfico 15 - Dindmica do equilibrio térmico do animal ao longo do dia
9.4 - Concluséo

A medida que aumenta a temperatura radiante, ocorre um armazenamento de calor no
animal que ativa suas vias de termdlise latente proporcionalmente a este aumento, tendo a via
cutanea uma maior persisténcia mesmo com a reducdo da temperatura radiante. Este efeito de
arrastamento temporal da taxa de sudacgdo € de importancia relevante para explicar as baixas
inércias térmicas, as elevadas e rapidas perdas de calor e as recuperacdes totais durante o
periodo noturno da TR. Importa considerar, que embora ndo tenha sido calculado o efeito
conjunto da conveccdo com a evaporacdo do suor produzido, os dados observados sugerem
que os animais possam ter perdido uma substancial quantidade de calor por essas duas vias

conjugadas.
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10 - CONCLUSOES GERAIS

As respostas termoliticas dos bubalinos, tanto em ambiente aquecido quanto sob
radiacéo solar direta, sdo de grande amplitude, tanto pela exacerbancia do funcionamento das
vias de termdlise quanto dos efeitos nos armazenamento de calor. No entanto, estas respostas
conseguem ser suficientes para uma total recuperacdo fisiologica durante o periodo mais
fresco, evitando mesmo o recurso ao processo de aclimatagdo. Apesar das aquisicGes de calor
serem bastante rapidas e elevadas, as perdas por calor sensivel sdo também elevadas, desde
que exista um adequado gradiente térmico. Contudo, a maior énfase deve ser dada a
capacidade de perder calor pela via latente e, em particular, a taxa de sudacdo. Ao contrario
do referido por variada bibliografia, a taxa de sudacdo assume um papel relevante no
equilibrio térmico. A taxa de sudacdo apresentou valores mais elevados que aqueles que sdo
frequentemente referidos na bibliografia, verificando-se um efeito de arrastamento funcional
com a manutencdo de taxas de sudacdo bastante elevadas, mesmo ap0s a diminuicdo
acentuada da frequéncia respiratdria. Estes resultados sugerem a necessidade da planificacdo
de novos estudos com foco em vérias vertentes, nomeadamente: a influéncia destas
caracteristicas funcionais nos ritmos circadianos do comportamento, na funcionalidade das

glandulas sudoriparas e na expressao genetica associada a protecéo celular.

11 - IMPLICACOES

O clima tropical desafia a producéo animal, e a melhor compreensdo dos mecanismos
termorreguladores dos bubalinos pode auxiliar na adogdo de praticas de manejo e construcdes
de instalacbes mais adequadas, que respeitam suas necessidades e melhoram seu bem-estar,
resultando em melhores condicdes para seu desenvolvimento e consequentemente melhoria na

qualidade do produto final.
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