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RESUMO No decorrer dos anos a caprinocultura vem demonstrando seu potencial sdcio econ6mico que compreende
a todas as suas cadeias de producdo, apresentando resultados favoraveis a um rendimento positivo na economia.
Os caprinos sdo classificados como homeotérmicos, onde apresentam mecanismos fisiolégicos com o propdsito de
manter constante sua temperatura corporal entre uma determinada faixa de temperatura ambiente, intitulada zona
de termoneutralidade. Neste contexto, esta revisdo de literatura visa abordar os aspectos da termorregulagdo de
caprinos quando submetidos a ambientes quentes. Comumente em um ambiente tropical, a temperatura do ar
geralmente se aproxima ou ultrapassa a temperatura corporal dos animais, dessa maneira os mecanismos sensiveis
de perda de calor tornam-se ineficazes. Nestas condi¢des térmicas adversas os mecanismos evaporativos de
termélise sdo mais eficazes, tornando-os essenciais para que ocorra a regulagdo térmica por ndo depender do
diferencial de temperatura entre o organismo e a atmosfera. Esta térmolise evaporativa pode ocorrer na superficie
corporal e no trato respiratdrio, mas a evaporagdo cutanea corresponde a maior parcela de calor dissipado. A
evaporagdo cutanea se torna ainda mais importante se caprinos forem expostos a radiagdo solar direta,
correspondendo a mais que o triplo do valor para caprinos a sombra. Sendo assim, o conhecimento de quais
mecanismos termorregulatorios podem ser usados por caprinos e como eles funcionam em ambientes quentes é de
fundamental importancia para o planejamento de um sistema de producdo eficiente, além de fornecer subsidios
para uma correta tomada de decisdo em possiveis variagdes bruscas que possam ocorrer no micro ou macroclima
em que os animais estdo sendo criados.
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Aspects of thermoregulation of goats in hot environments

ABSTRACT In the course of the years, goat farming has been demonstrating its socio-economic potential, which
encompasses all its production chains, presenting favorable results for a positive economic yield. Goats are classified as
homeothermic, where they present physiological mechanisms with the purpose of maintaining constant body
temperature inside of a certain ambient temperature range, denominated thermoneutrality zone. In this context, this
review aims to address the thermoregulation aspects of goats when submitted to hot environments. Commonly in a
tropical environment, the air temperature generally approaches or exceeds the body temperature of the animals, thus
the sensible heat loss becomes ineffective. In these adverse thermal conditions, the evaporative heat loss mechanisms
are more effective, making them essential for the thermal regulation to occur because it does not depend on the
temperature differential between organism and atmosphere. This evaporative thermolysis may occur on the body
surface and in the respiratory tract, but the cutaneous evaporation corresponds to the greater portion of heat
dissipated. Cutaneous evaporation becomes even more important if goats are exposed to direct solar radiation, which
is three times larger the value for shaded goats. Therefore, the knowledge of which thermoregulatory mechanisms can
be used by goats and how they work in hot environments is of fundamental importance for the planning of an efficient
production system. In addition, providing subsidies for a correct decision making in possible abrupt variations that can
occur in the micro or macroclimate in which the animals are being raised.
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Introducao

A resisténcia de animais homeotérmicos que trocam calor com o ambiente de forma continua, sob altas
temperaturas, é dada pela sua capacidade de dissipar o excesso de seu calor corporal para o meio, mantendo a
temperatura interna corporal dentro dos limites da homeotermia. (Aiura et al 2010).

Com a predominancia de altas temperaturas na regido semidrida brasileira, os mecanismos de perda de calor nas
formas sensiveis como condugdo, convecgdo e radia¢do se tornam ineficazes (Silva e Starling 2003), fazendo com que,
nessas condi¢des, haja a predominancia dos mecanismos de perda de calor nas formas latente por meio da sudorese e
pela respiragdo (Cunningham 2004).

De acordo com Abi Saab e Sleiman (1995), a tolerancia e adaptacdo dos animais podem ser determinadas
principalmente por medidas fisioldgicas, tais como: frequéncia respiratéria e temperatura corporal. Outras variaveis
relevantes sdo a temperatura retal e taxa de sudacdo (Aiura et al 2010).

Conforme ha o aumento da temperatura do ambiente ocorre a intensificagdo da sudorese e também da
frequéncia respiratéria para evitar a acumulagdo de calor corporal que, por fim, resulta em uma redugdo no
desempenho animal (Ferreira et al 2009). A frequéncia respiratoria pode ser um mecanismo eficiente de perda de calor,
porém este meio somente é vidvel por periodos curtos de tempo, de forma que, se for mantido por varias horas, pode
resultar em sérios problemas para os animais, como: interferéncia na digestdo de alimentos e ruminagao, geragdo de
mais calor enddgeno devido a atividade muscular e, ainda, o desvio de energia que seria utilizada em outros processos
metabdlicos e produtivos (Souza et al 2005).

Na tentativa de aumentar a produtividade de caprinos em regides de clima tropical, tém sido importados
caprinos de ragas exéticas. Entretanto, antes de adquirir determinadas ragas deve-se considerar as condigdes climaticas
desta regido geografica, a qual é caracterizada por altas temperaturas, tornando o ambiente estressante aos animais
(Santos et al 2005). Variaveis ambientais como temperatura do ar, umidade relativa e radiagdo solar, interferem na
adaptabilidade (Santos et al 2005) e produtividade de caprinos, pois tais varidveis podem provocar altera¢des nos
parametros fisioldgicos desses animais (Silva et al 2006a; Martins Junior et al 2007).

Neste contexto, tém-se observado que, nos Ultimos anos, varios estudos tém sido desenvolvidos na tentativa de
quantificar as alteragGes causadas pelos efeitos do estresse térmico por calor no intuito de minimizar tais efeitos e
maximizar a produgdo animal nos trépicos (Borges e Rocha 2018; Araujo et al 2017; Silva et al 2013). Desta forma, esta
revisdo de literatura visa abordar os aspectos da termorregulagdo de caprinos quando submetidos a ambientes quentes.

Importancia econdomica

No decorrer dos anos a caprinocultura vem demonstrando seu potencial sécio econdmico que compreende a
todas as suas cadeias de producdo, apresentando resultados favoraveis a um rendimento positivo na economia, seja
para produtores com maior poder aquisitivo e tecnologias avangadas, como também para os produtores de baixa renda
com acesso limitado a informagGes (Lopes 2008). A caprinocultura é uma excelente alternativa pecudria a bovinocultura
que, através da geracdo de emprego e renda, auxilia na manutencdo e subsisténcia de pequenos produtores rurais,
além de trazer consigo a comercializagdo dos principais produtos oriundos desse tipo de criagao, tais como a carne, rica
em ferro e proteinas, o leite e a pele, onde esta ultima é utilizada na producdo de roupas e outros acessérios.

Tal atividade, segundo Santos (2001), é de grande importancia para a regido nordeste do pais, especialmente
como oferta de proteina animal as populacdes do meio rural e de baixa renda e da oferta de peles para a industria.

Temperatura corporal e termorregulacao

Os caprinos, da mesma forma que todos os ruminantes, sdo classificados como homeotérmicos, dessa forma,
apresentam mecanismos fisioldgicos com o propdsito de manter constante sua temperatura corporal entre uma
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determinada faixa de temperatura ambiente, intitulada zona de termoneutralidade ou zona de conforto, apresentando
uma minima atividade dos mecanismos de termorregulacdo (Gomes 2006).

Para que os animais se encontrem em um ambiente térmico 6timo, estes devem estar inseridos na escala de
variagdo de temperatura denominada zona de termoneutralidade (ZT), na qual representa a amplitude de variagdo da
temperatura ambiente onde o individuo encontra-se em conforto térmico mantendo uma taxa metabdlica minima, sem
que haja a necessidade de realizar nenhum esforgo para receber ou eliminar energia térmica. A ZT encontra-se entre a
temperatura critica inferior (TCIn) e a temperatura critica superior (TCS). Ao se encontrar na TCIn havera a necessidade
de reposicdo do calor desprendido do corpo para o meio, de forma que os mecanismos de termogénese irdo acelerar o
metabolismo do animal para que possa suportar o estresse causado pelo frio.

Ja na TCS, o organismo reage ao estresse por calor, porém o metabolismo ja se encontra no nivel minimo, nao
podendo reduzir ainda mais. Ao se ultrapassar a zona que limita da homeotermia, a partir da temperatura inferior (Tl),
o esforgo realizado pelo organismo para evitar a perda de energia térmica ja ndo é mais satisfatério, incapaz de resistir
a hipotermia, o caso agrava-se cada vez mais até o limite de sobrevivéncia, quando a temperatura superior (TS) ao ser
ultrapassada, os mecanismos de dissipa¢do de calor ja ndo sdo mais suficientes e em consequéncia ocorre hipertermia
progressiva até ser atingido o limite de sobrevivéncia do organismo (Figura 1) (IUPS Thermal Commission 2003; Silva
2008).

ZONA DE SOBREVIVENCIA

Hipotermia HOMEOTERMIA (HOMEOSTASIA) Hipertermia
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Zona de
Conforto
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TI TS
o
»
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Temperatura ambiente

Figura 1. Variagdo da temperatura corporal e a produgdo de calor metabdlico (termogénese) em fungdo da temperatura ambiente.

Respostas fisiologicas

A habilidade dos animais para adaptar-se a um determinado ambiente vai depender de um conjunto de ajustes
fisiologicos (Moraes 2010). A conservagdo da temperatura corporal é determinada pelo equilibrio entre energia térmica
produzida e a desprendida para o meio (Silva et al 2006b). Uma das maneiras mais praticas de determinar esta variavel
é por meio da temperatura retal que, de acordo com Baccari Junior et al (1996), pode variar de 38,5 2C a 40,0 2C em
caprinos adultos em seu estado de repouso. A elevacdo da temperatura retal significa que o animal pode estar
estocando a energia térmica e se esta nao for dissipada, o estresse caldrico logo serd manifestado (Souza et al 2005).

De acordo com a literatura os parametros mais utilizados para avaliar a tolerancia ao estresse pelo calor sdo a
temperatura retal e a frequéncia respiratéria. No entanto, outros parametros, tais como caracteristicas morfoldgicas
do pelame, caracteristicas hematolégicas, além dos testes de adaptabilidade e tolerancia ao calor, também vém sendo
estudados para a avaliagdo do estresse térmico (Moraes 2010).
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Trocas térmicas em climas quentes

Os mamiferos sdo denominados animais endotérmicos, pois a maior parte do calor corporal é gerado
internamente pelos seus processos metabdlicos. Animais endotérmicos e homeotérmicos mantém o sistema nervoso
numa temperatura equilibrada, favorecendo assim a estabilidade das suas func¢des. Devido a variacdo de sua
temperatura interna ser independente das variagdes externas de temperatura, estes animais facilmente se aclimatam
a uma grande variedade de ambientes climaticos (Silva 2008).

Nas trocas térmicas o calor sempre fluira de um meio de maior temperatura para o de menor temperatura. Dessa
forma, um animal pode dissipar calor para o meio apenas se este estiver a uma temperatura mais baixa que a sua, caso
contrario, o animal estara ganhando energia térmica (Oliveira 2007). A relagdo entre os animais e o meio externo,
segundo Silva (2000), é dada através dos processos fisicos de trocas térmicas por meio da condugdo, conveccdo,
radiacdo e evaporagdo. Os trés primeiros componentes, métodos ndo-evaporativos, estdo ligados as trocas térmicas
secas, onde a energia térmica é dissipada por meio desse processo denominado de calor sensivel (Oliveira 2007) que
ocorre em funcdo das diferencgas de temperatura entre o corpo do animal e o ambiente. Desta forma, para tornar esses
mecanismos eficientes é fundamental que haja um gradiente térmico entre o corpo do animal e o ambiente (Silva 2000).

Por sua grande capacidade de adaptagdo a regides que compreendem os climas arido e semiarido, os caprinos
normalmente s3o associados a ambientes adversos (Gomes 2006). Um dos aspectos mais importantes da relacdo entre
animais e o meio ambiente é a troca de energia térmica, envolvendo processos que, em sua maior parte, atinge as
caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas e comportamentais dos animais (Silva 2008).

Comumente em um ambiente tropical, a temperatura do ar geralmente se aproxima ou ultrapassa a temperatura
corporal dos animais, dessa maneira os mecanismos sensiveis de perda de calor tornam-se ineficazes, tornando os
mecanismos evaporativos de termdlise mais eficazes, tornando-os essenciais para que ocorra a regulagdo térmica por
n3o depender do diferencial de temperatura entre o organismo e a atmosfera (Silva 2000).

Em relagdo ao o fluxo de calor sensivel por conducdo é desprezivel para a maioria dos animais terrestres, devido
a esses animais manterem o contato fisico entre as superficies do corpo e as do ambiente bem limitado, com excecao
a0s casos em quem os animais se encontram deitados sobre o solo (Silva 2008).

Mecanismos evaporativos

Ainda que o pelame possa constituir como uma barreira para a perda de agua, faz-se necessario que os animais
que habitam ambientes tropicais mantenham uma producdo de suor concebivel, propiciando um resfriamento corporal
gue seja vantajoso a sua termorregulacdo. Em tais ambientes, a perda de calor ndo-evaporativo é diminuida pela
diminuicdo do gradiente térmico ocasionado pela elevagdo da temperatura ambiental e, em certas ocasides, tornando-
se uma via de ganho de calor, quando a temperatura ambiental é maior que a da superficie corporal (Oliveira 2007).

O estresse térmico por calor causado por elevados niveis de radiagdo solar torna a perda de calor latente na
superficie corporal, através da sudagdo, como um fundamental mecanismo termorregulatoério (Silva et al 2013).

Ja a evaporacdo no trato respiratério, é importante ressaltar fatores como, a temperatura do nucleo central
corporal, o volume respiratdrio corrente de ar expirado, além da umidade do ar inspirado. Para a superficie corporal,
os principais fatores sdo a temperatura da superficie corporal, movimentag¢do e umidade do ar, taxa de transferéncia
de 4gua do interior do corpo para a superficie corporal e as caracteristicas morfolégicas do pelame (Silva 2000).

Evaporagdo cutdnea em ambiente semidrido

Silva et al (2013) estudou caprinos da raca Canindé em ambiente semiarido, submetendo-os a radiacdo solar
direta e fornecendo sombreamento. Os animais apresentaram maior perda de calor por evaporagao cutanea quando
expostos a radia¢do solar direta (69 W/m?). O mesmo ocorreu para caprinos sem padro racial definido em ambiente
equatorial semidrido estudados por Costa et al. (2013), onde os animais expostos ao sol (74,4 W/m?) apresentaram
maior evaporac3o cutidnea quando comparados com os animais a sombra (45,5 W/m?). Costa (2010) encontrou um
valor médio de 57 W/m?2em caprinos mantidos na sombra. Com base nestes resultados é visto que o excesso de energia
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térmica oriunda da radiacdo solar direta levou os caprinos da raca Canindé a estarem condi¢Ges de estresse térmico, de
forma que estes tiveram que ativar os mecanismos evaporativos necessarios para tentar reverter esta condi¢do térmica
desfavoravel (Silva et al 2013).

Tabela 1. Médias da perda de calor por evaporagdo cutanea (EC, W/m?) de caprinos da raga Canindé em ambiente semiarido.

Fator EC (W/m2)
Média Geral 37,59+1,8
Ambiente
Sombra 22,81+1,7°
Sol 69,05+2,52

Regides corporais

Pescogo 51,26%2,52
Flanco 40,91+2,6
Coxa 45,63+2,52

2bMédias seguidas da mesma letra, para o mesmo fator,
ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
(P<0,01).

Fonte: Silva et al (2013)

A perda de calor por evaporagdo cutanea também pode apresentar diferencas nas regides corporais. Silva et al
(2013) nao verificou diferenca significativa entre a regido do flanco e coxa, porém, o pescogo apresentou uma diferenca
estatistica significativa em relacdo ao flanco (P> 0,01), sendo a regido do pescoco a area do corpo que apresentou a
maior média 51,26 W/m?2. Tais resultados mostraram-se similares aos encontrados por Costa et al (2013) onde a regido
do pescocgo de caprinos sem padrao racial definido nas mesmas condi¢des ambientais do presente estudo apresentou
valor médio de 55,3 W/m?2. Os mesmos autores observaram que a regido corporal que apresentou o maior foi a coxa, a
qual n3o diferiu significativamente do flanco (62,98 e 61,89 W/m?, respectivamente). Foi verificado ainda que esta
ultima regido possuia uma grande quantidade de glandulas sudoriparas por cm?. Em meio a essa informac3o é possivel
sugerir que o grande nuimero de glandulas sudoriparas encontradas nesta regido pode contribuir para uma maior perda
de calor por evaporagdo ao serem ativadas quando expostas a radia¢do solar.

Consideracgoes Finais

O conhecimento de quais mecanismos termorregulatdrios podem ser usados por caprinos e como eles
funcionam em ambientes quentes é de fundamental importancia para o planejamento de um sistema de produgdo
eficiente. Além disto, pode fornecer subsidios para uma correta tomada de decisdo em possiveis variagdes bruscas que
possam ocorrer no micro ou macroclima em que os animais estdo sendo criados. Adicionalmente, caprinos apresentam
uma perda de calor por evaporacgao cutanea trés vezes mais elevada quando expostos a radiagdo solar direta.
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