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RESUMO

O estudo objetivou avaliar a influéncia de fatores climéticos sobre os parametros fisioldgicos,
reprodutivos e enddcrinos de bodes Saanen criados em clima tropical em diferentes periodos
do ano. Os periodos do ano foram classificados de acordo com a pluviosidade em: chuvoso,
transi¢do chuvoso-seco, seco e transi¢do seco-chuvoso. Foram utilizados nove reprodutores,
os quais tiveram seus dados fisiolégicos de temperatura retal (TR), frequéncia respiratdria
(FR), frequéncia cardiaca (FC) e temperatura superficial (TS) coletados trés vezes por
semana, pela manha (9h) e a tarde (13h). Quinzenalmente foi coletado o sémen dos bodes
Saanen por vagina artificial para avaliar libido, volume do ejaculado, concentracdo,
motilidade massal (MM), motilidade individual progressiva (MIP), porcentagem de
espermatozdides moveis (PEM) e patologias esperméticas (PE). Também foi mensurada a
circunferéncia escrotal (CE) e, as temperaturas superficiais dos testiculos (TST), para verificar
a existéncia de variacdes sazonais dos parametros reprodutivos. Quinzenalmente foi coletado
o sangue dos reprodutores Saanen para verificar os niveis séricos de testosterona (T),
tritodotironina (T3), tiroxina (T4) e cortisol (C), nos diferentes periodos do ano. Os dados
foram expressos em média e erro padrdo e avaliados por ANOVA, sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey com probabilidade de 5% de erro. Os resultados mostram que
bodes Saanen estdo susceptiveis ao estresse térmico em qualquer época do ano, sendo o
periodo de transi¢dao seco-chuvoso o mais critico. Independente da época do ano observou-se
que no turno da tarde ocorre maior desconforto ambiental para os animais, pois a TR, FR, FC
e TS estao mais elevadas. Os parametros climdticos também tiveram influéncia sobre os
parametros reprodutivos, principalmente no periodo seco onde a temperatura ambiente (TA)
mais elevada (P<0,05), diminui a qualidade seminal (P<0,05), uma vez que houve diminui¢ao
da PEM (P<0,05) e aumento das PE (P<0,05), no entanto, a CE, a TST e as concentracdes
séricas de T aumentaram (P<0,05). Os niveis de T3 diminuiram no periodo de transi¢cdo seco-
chuvoso (P<0,05) em relacdo aos outros periodos do ano, enquanto os niveis de T4 nao
variaram entre os periodos (P>0,05), ja os niveis de cortisol variaram em todos os periodos
(P<0,05), sendo seu valor maximo no periodo de transi¢do seco-chuvoso. Conclui-se que,
bodes Saanen sofrem situacdes de estresse térmico quando criados em clima tropical e ha
variagdes sazonais transitorias dos parametros reprodutivos, sendo o primeiro semestre o
periodo mais favordvel para a reproducdo, e o periodo de transi¢cdo seco-chuvoso o mais
critico para os animais, estando os resultados dos dados climéticos, em consonancia com as
respostas fisioldgicas e os perfis hormonais.

Palavras-chave: Caprinos Saanen. Clima Tropical. Parametros Fisioldgicos. Parametros
Hormonais. Parametros Reprodutivos.
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ABSTRACT

The study aimed to evaluate the influence of climatic factors on the physiological,
reproductive and endocrine parameters of Saanen he-goats raised in tropical climate in
different seasons. The periods of the year were classified according to rainfall: rainy, rainy-
dry transition, dry, dry-rainy transition. A total of nine males, three times a week in the
morning (9:00) and late (13:00) had collected is their physiological data of rectal temperature
(RT), respiratory rate (RR), heart rate (HR) and surface temperature (ST ). Every two weeks,
an evaluation of the climatic factors on reproductive parameters, for both, the semen was
collected from Saanen he-goats by artificial vagina to assess libido, ejaculate volume,
concentration, mass motility, individual progressive motility, percentage of motile sperm
(PEM) and sperm pathologies (PE). It was measured scrotal circumference (SC) and the
surface temperatures of the testes (TST), to verify the existence of seasonal variations.
Fortnightly blood was collected to check the breeding Saanen serum testosterone (T),
tritodothyronine (T3), thyroxine (T4) and cortisol (C) at different periods of the year. Data
were expressed as mean and standard error and analyzed by ANOVA and the averages
compared by Tukey test with 5% probability of error. The results show that Saanen goats are
susceptible to heat stress at any time of year and the transition/dry rainy season, the most
critical. Regardless of season, in the afternoon shift is when there is greater environmental
discomfort to the animals. The climatic parameters also had an influence on reproduction,
especially in the dry season where the highest TA decreases sperm quality (P<0.05), since
there was a decrease of PEM (P<0.05) and increased the PE (P<0.05), however, the EC, the
TST and serum concentrations T increased (P<0.05). The level of T3 decreased in the period
of transition dry-wet season (P<0.05) compared to other periods of the year, while T4 levels
did not vary between the periods (P>0.05). The cortisol levels varied in all periods (P<0.05)
with its peak during the dry-wet transition. It was concluded that, Saanen he-goats suffer from
heat stress situations when raised in tropical climate with seasonal variations of reproductive
transitional parameters. The first half of the year is the most favorable period for reproduction
and the period of transition dry-wet the most critical for animals. The results of climate data
are in consonance with the physiological parameters and hormonal profiles.

Keywords: Saanen caprine. Tropical climate. Physiological parameters. Hormonal
parameters. Reproductive parameters
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1 INTRODUCAO

A criac@o de caprinos tem a preferéncia dos produtores de animais (MARTINS,
2008), pelas caracteristicas favordveis sobre outros animais domésticos, incluindo a melhor
tolerancia e desempenho sob ambientes agressivos, especialmente nas regides semi-aridas
(BATTACHARYA, 1980; KABABYA et al., 1998; SILANIKOVE, 2000). Mesmo sendo
considerados mais tolerantes ao calor e menos susceptiveis ao estresse ambiental, em
temperaturas criticas, os caprinos reduzem a sua eficiéncia bioenergética, prejudicando o
resultado de sua produtividade (LU, 1989).

Para se obter sucesso em uma criacdo, devem ser escolhidas racas que sejam
adaptadas as condicdes da regido (MONTY JUNIOR et al.,, 1991). O conhecimento da
tolerdncia e da capacidade das diversas racas como forma de suporte técnico a uma
determinada exploracio animal, faz-se necessario, bem como, o estudo da introdugdo de ragas
em uma nova regido ou, o norteamento de um programa de cruzamento, buscando
desenvolver gendtipos mais adequados a uma condicdo mais especifica de ambiente
(SANTOS et al., 2005).

Cerca de dois tercos do territério brasileiro situa-se na faixa tropical do planeta,
onde predominam as altas temperaturas do ar, conseqiiéncia da elevada radiacdo solar
incidente e, sendo a temperatura do ar o fator climitico com maior influéncia sobre o
ambiente fisico do animal (BACCARI Jr., 2001), consequentemente, a producao animal nos
tropicos € limitada, principalmente, pelo estresse térmico. As racas caprinas especializadas em
producdo de leite, que estdo sendo criadas no Brasil sdo oriundas da Europa, onde as
condig¢des climdticas favorecem o equilibrio térmico dos animais, pois o calor corporal pode
ser mais facilmente dissipado em razao da temperatura ambiente ser inferior a temperatura
interna do animal. Sendo o Brasil um pais tropical, esses animais passam a enfrentar uma
situacdo para a qual ndo se acham geneticamente preparados, provocando alteracdes nas
reacoes fisioldgicas termorreguladoras (BARBOSA et al., 1995). Conquanto que, 0s gens
programam a informagdo do que o individuo pode chegar a ser, porém o meio ambiente
determina o que o individuo chegard a ser e o homem tem capacidade para selecionar o que o
convém. Assim sendo, no desenvolvimento produtivo de um animal hd que se ter em conta
trés elementos: a herancga, a selecdo e o meio ambiente. O excesso de calor ou umidade, o
exercicio inadequado, ma nutricio e, os agentes infecciosos impedem que a informacdo

genética de um individuo se manifeste, tal como estava codificada em seus genes.
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Sob condig¢des de estresse térmico, os mecanismos fisiologicos de perda de calor
sdo ativados para manter a homeotermia (ENCARNACAO, 1999). A temperatura retal e a
freqiiéncia respiratéria sdo as melhores referéncias fisioldgicas para estimar a tolerancia dos
animais ao calor (BIANCA; KUNZ, 1978). Valores de temperatura retal, préximos a
temperatura normal da espécie, podem ser tomados como indice de adaptabilidade
(HOPKINS et al., 1978). Animais que apresentam menor aumento na temperatura retal e
menor freqiiéncia respiratéria sdo considerados mais tolerantes ao calor (BACCARI Jr.,
1986), mas a temperatura da pele deve refletir melhor a sensacdo de desconforto do animal
(SANTOS et al., 2005). A tolerancia a temperatura ambiente pode variar com o tempo e, €
possivel certo grau de adaptacdo, de forma que a exposi¢do continua a uma temperatura
préoxima ao limite dessa tolerancia, amplie esse limite (SCHIMIDT-NIELSEN, 1996).

A exploracdo de caprinos da raca Saanen, ja tem algumas décadas no Brasil, tendo
individuos de alta produtividade, principalmente, dos animais criados nas regides de clima
temperado. Nas regides brasileiras de clima tropical, pouco se sabe sobre alguns dos seus
atributos ligados a eficiéncia da termolise, essencial em uma regido quente (OLIVEIRA,
2007). Tais caracteristicas sao relacionadas a fatores ambientais, em especial com a
temperatura ambiente e a umidade relativa do ar, intimamente ligadas ao comportamento
reprodutivo dos animais. O clima da regido Nordeste do Brasil € caracterizado por elevadas
temperaturas durante todo o ano, as quais podem influenciar diretamente os mecanismos de
termorregulacdo testicular e, consequentemente, as fung¢des reprodutivas do macho
(MOREIRA et al., 2001). As ragas tropicais, geralmente sdo menos sensiveis as altas
temperaturas, do que as ragas origindrias de zonas temperadas, entretanto, esses animais dos
tropicos apresentam menor capacidade produtiva. (CHEMINEAU et al., 2004). Inferindo
que, a maior evolucao na criacdo de animais ocorreu nas zonas temperadas da Terra, ou seja,
da latitude de 30° acima, norte e sul. Por isso, procurou-se melhorar os indices zootécnicos
tropicais com a introduc¢d@o de ragas de clima temperado para serem criadas puras ou utilizadas
em cruzamentos com os animais nativos. Assim, a interacao entre animal e ambiente deve ser
considerada quando se objetiva maior eficiéncia na exploracao pecudria (NEIVA et al., 2004;
SILVA et al., 2006; SOUZA et al., 2008), pois o conhecimento das varidveis climadticas e sua
acdo sobre as respostas comportamentais, fisioldgicas, reprodutivas e hormonais sdo
preponderantes na adequacdo do sistema de producdo aos objetivos da atividade pecudria,

com bem-estar aos animais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RACA SAANEN

A raga de caprinos Saanen € origindria da Suica, no vale do Saanen, nos
cantdes de Berna e Appenzell (JARDIM, 1964), onde as temperaturas médias anuais jamais
ultrapassam 9,5°C. A raca tem, portanto, ajustes fisioldgicos indicados para as regides frias.
Atualmente considerada cosmopolita, pois é a raca caprina leiteira mais criada no mundo
(GONZALO; SANCHEZ, 2002).

Oficialmente o nome da raca Saanen foi adotado em 1927. Em 1890 foi
exportada aos milhares principalmente para a Alemanha, Franca e Bélgica. Atualmente a
Saanen estd presente em todos os paises que tém uma caprinocultura leiteira razoavelmente
desenvolvida, sendo a raca predominante nos criatérios e, de maior média de produciao de
leite. A Saanen francesa originou-se do cruzamento de cabras locais com animais importados
da Suica, constitui o segundo rebanho francés em efetivo, mas o de maior producido e o que
mais tem evoluido, do ponto de vista produtivo. A Saanen alema, conhecida como Branca
Alema, também foi formada pelo cruzamento de cabras locais com animais importados da
Suica. A Saanen britanica foi formada a partir de importacdes feitas da Suica para melhorar
cabras locais, no inicio do século passado. A Saanen foi a primeira raga leiteira especializada
introduzida na Austrdlia, pela importagdo de 2 bodes e 10 cabras da Suica e da Franca em
1913. A Saanen israelita formou-se pelo cruzamento de cabras Mambrinas com animais
importados da Suica e da Holanda. A Saanen também € a raca mais produtiva nos Estados

Unidos (http://www.capritec.com.br/csa/Rebanho/Saanen/Reb-Saa.htm).

No Brasil houve o cruzamento de cabras nativas e SPRD (Sem Padriao Racial
Definido) com animais provenientes de vérias importacoes feitas da Suica, Alemanha, Franca,
Inglaterra, Holanda, Estados Unidos, Canadd e Nova Zelandia, que foram importantes na
formagdo do rebanho leiteiro, principalmente do Sudeste brasileiro, que hoje ja tem um
volume razodvel de bons animais, tanto que o Brasil ja tem feito algumas exportacdes de
animais Saanen, principalmente para a Argentina e o Uruguai. No Nordeste brasileiro foi
utilizada para o melhoramento genético dos caprinos locais, exercendo notdvel influéncia
melhoradora sobre a duragdo da lactacdo e da producdo leiteira. Entretanto, a Saanen ¢ uma

raca exigente e pouco rustica para as condicdes tropicais (JARDIM, 1964).



19

Morfologicamente € uma racga de biotipo leiteiro com animais de porte profundo
aliado a uma estrutura Gssea forte, que determina uma estatura grande, com as fémeas
pesando entre 60-90 kg e os machos entre 90-120 kg. Cabeca triangular, perfil concavo e,
orbitais salientes. Orelhas eretas, curtas e conicas. Possui chifres Aegagrus forte nos machos.
Pescoco largo e bem inserido mais robusto nos machos. O tronco é amplo profundo e
musculoso. Peito arqueado, ventre bem proporcionado, linha dorso lombar ascendente para o
terco posterior, garupa curta e caida. Extremidades finas de longitude média, bem aprumada,
pernas finas e arqueadas. A pelagem € uniformemente branca com pelos curtos e finos,
podendo ser mais longos na linha dorso lombar e nas coxas, sendo também, aceita a pelagem
baia, bem como, a pigmentacdo de cor preta no focinho, orelhas, ubere, vulva, escroto,
prepucio e cascos (JARDIM, 1964). A raca Saanen apresenta boa prolificidade, bem adaptada

ao sistema produtivo intensivo e as zonas frias (MENEZES, 2005).

2.2 PARAMETROS AMBIENTAIS

O clima € o principal fator que atua interferindo sobre a vida dos animais,
podendo ser favordvel ou ndo a sua sobrevivéncia, portanto, a capacidade dos animais em se
adaptar a um determinado ambiente depende de um conjunto de ajustes fisioldgicos (SILVA
et al., 2005).

O Brasil, pelas suas dimensdes continentais, possui uma diversificagdo climéatica
bem ampla, influenciada pela sua configuracdo geografica, sua significativa extensao costeira,
seu relevo e a dinamica das massas de ar sobre seu territdrio. Esse tltimo fator assume grande
importancia, pois atua diretamente sobre a temperatura ambiente e o indice pluviométrico nas
diferentes regides do pais. Especificamente na regido Nordeste do Brasil, o clima apresenta
uma temperatura ambiente elevada, que ultrapassa os 35°C, aliada a uma radiacéo solar com
patamares oscilando na ordem de 8 kwh/m?.

Para Curtis (1983) o ambiente é o conjunto de todos os fatores que afetam direta
ou indiretamente os animais, sendo a temperatura do ar considerada, o elemento climatico

com a influéncia mais importante, sobre o ambiente fisico do animal (McDOWELL, 1974).
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2.2.1 Efeitos ambientais sobre os seres vivos

Ambiente € o espaco constituido por um meio fisico e, a0 mesmo tempo, por um
meio psicolégico preparado para o exercicio das atividades dos animais que nele vivem
(PARANHOS da COSTA, 2000). O ambiente externo animal compreende todos os fatores
fisicos, quimicos, bioldgicos, sociais e climdticos que interagem com o animal, produzem
reacoes no seu comportamento e definem, assim, o tipo de relacdo animal-ambiente
(CURTIS, 1983).

O clima exerce efeito sobre o comportamento, o bem-estar animal e,
consequentemente, sobre a produtividade, atuando como um fator regulador da exploragdo
animal com finalidade zootécnica (ROCHA, 2008). Atua sobre os animais de duas formas:
direta e indireta, por acdo isolada ou pela interacdo dos elementos ou varidveis climéticas.

O efeito direto ocorre por acido da temperatura do ar, radiacdo solar e umidade do
ar. Esta acdo se relaciona principalmente com as fun¢des orgéanicas envolvidas na manutengdo
da temperatura normal do corpo. O efeito indireto da-se através do solo e da vegetacdo. O
conhecimento dos fatores ambientais que modificam o desempenho dos animais, bem como a
escolha de gendtipos adaptados as condigdes climdticas que lhes sdo impostas € um ponto que
deve ser considerado em um sistema de exploracao pecuaria (MARQUES, 2001).

Os quatro principais elementos que atuam sobre a sensacdo térmica sdo: a
temperatura ambiente, a umidade relativa do ar, a radiag¢do térmica, a velocidade do vento e o
fotoperiodo. Entretanto indices de conforto térmico t€m sido mais utilizados, ultimamente,
para avaliar o impacto ambiental sobre os animais, pois podem descrever mais precisamente
os efeitos do ambiente sobre a habilidade do animal em dissipar calor (WEST, 1999). O
animal porta-se como um sistema termodindmico, que continuamente troca energia com o
ambiente. Neste processo, os fatores externos do ambiente tendem a produzir variagdes
internas no animal, influindo na quantidade de energia trocada entre ambos, havendo, entdo,
necessidade de ajustes fisiolégicos para a ocorréncia do balanco de calor (BAETA; SOUZA,
1997).

Atualmente dois aspectos importantes estdo em discussdo a nivel mundial: o
aquecimento global, que como consequéncia estd provocando mudancas acentuadas no clima
das diferentes regidoes do planeta, assim exigindo, um melhor conhecimento das espécies e das
racas, que apresentem potencial genético com maior capacidade de adaptabilidade, sendo

capazes de sobreviver, produzir e reproduzir-se em condi¢des adversas, principalmente nos



21

ambientes tropicais e intertropicais; o outro, diz respeito ao bem estar-animal (SOUZA,
2007).

Sendo o clima um dos principais fatores que afetam a produgdo animal ¢é
estratégico o seu conhecimento para o projeto de instalagdes e para o manejo dos animais
(OLIVEIRA et al., 2006), ja que o rendimento de um rebanho € resultante da capacidade
genética dos animais e, do ambiente mais ou menos favordvel a expressdao da mesma. Desse
modo, torna-se importante averiguar, na introducdo de determinada raga em determinada
regido, se o tipo de clima que lhe é oferecido apresenta alguma semelhanga com o de sua
origem. Caso os contrastes sejam muito acentuados, a atividade, se em cariter extensivo,
podera resultar em fracasso produtivo e consequentemente econdmico (NASCIMENTO et al.,
1975).

Assim, o conhecimento da interagdo gendtipo-ambiente permite mensurar com
maior exatiddo, a influéncia que o meio ambiente exerce sobre a producdo agropecudria e,

consequentemente, criar mecanismos de a¢do para aumentar a produtividade.

2.2.2 Efeito da temperatura ambiente (TA)

O impacto da temperatura ambiente nas fungdes dos animais € um tema abordado
desde a Antiguidade por Hipdcrates no século V a.C que relatou serem os bovinos criados no
Oriente Préximo mais férteis e proliferos do que o gado europeu, em consequéncia do clima
ameno (HANSEN; ARECHIGA. 1999). Nos tempos atuais, os primeiros relatos de queda da
fertilidade no verdo, com elevada temperatura ambiente, datam de mais de 50 anos
(VIANNA, 2002). De acordo com Lee et al. (1974), a temperatura ambiente representa a
principal influéncia climatoldgica sobre as varidveis fisiolégicas, temperatura retal e
frequéncia respiratoria.

A temperatura do ar € o elemento climético que mais impde desconforto térmico
aos animais (McDOWELL, 1974). Em elevados niveis de TA, a evaporagdo torna-se a
principal via para a dissipagdo de energia térmica dos animais (FINCH, 1985;
GEBREMEDHIN et al.,, 1981), a qual ocorre na superficie da epiderme, pela sudagdo
(McLEAN, 1963; TANEJA, 1958, 1959; SILVA; STALING, 2003), e no trato respiratdrio
(SILVA et al., 2002; MAIA et al., 2005). Por outro lado, sob essas condicdes, a condugdo, a
conveccdo e a radiacdo podem eventualmente tornar-se mecanismos de ganho de energia

térmica, pois dependem diretamente da TA (McLEAN, 1963; GEBREMEDHIN et al., 2001).
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Portanto, em ambientes quentes, onde a temperatura ambiente tende a ser proxima
ou maior do que a temperatura corporal, os mecanismos sensiveis de perda de calor:
condugdo, convecgdo e radiacdo tornam-se ineficazes, entrando em ac¢do os mecanismos de
evaporacao, respiragdo e sudorese, para que ocorra a regulacao térmica (SOUZA et al, 2008).
Além disso, para os animais que sdo criados a campo, a radiacdo solar pode afetar mais do
que os criados em confinamento, pois 50% da radiacdo solar sdo barradas pelo telhado
(McDOWELL, 1974). No ambiente interno de apriscos é de fundamental importincia que se
dé prioridade aos aspectos construtivos, que mais afetam a temperatura ambiente, seguido por
aquelas responsdveis pela elevacdo da umidade relativa do ar e, as que serdo capazes de
promover uma excelente movimentagdo dos ventos, pelas partes internas das instalacoes.
Assim, a orientac¢do sobre os sistemas de producdo de caprinos deve considerar as variagdes
climéticas desta regido, ja que o Nordeste brasileiro estd situado na faixa tropical do planeta,
definida como uma regido semi-drida quente, predominando as altas temperaturas do ar,
consequéncia da elevada radiacdo solar incidente (SOUZA et al., 2005).

A temperatura ambiente condiciona a maioria dos animais quando importados
para as zonas tropicais ou subtropicais e, as respostas do animal ao ambiente quente sao
relacionadas de vdérias formas e, evidentemente, envolvem os efeitos diretos da temperatura
alterando a regulacdo do sistema nervoso, o balanco hidrico, o nivel hormonal, o balango

nutricional e o equilibrio bioquimico (URIBE—VELASQUEZ et al., 2001).

2.2.3 Efeito da umidade relativa do ar (UR)

Entende-se por umidade, o conteido de 4gua em uma substancia ou material. No
caso da umidade do ar, a 4gua estd misturada com o mesmo, de forma homogénea no estado
gasoso. A umidade relativa do ar € a relacdo entre a quantidade de dgua existente no ar
(umidade absoluta) e a quantidade méxima que poderia haver na mesma temperatura (ponto
de saturacdo). O vapor de dgua sobe para a atmosfera e se acumula em forma de nuvens, mas
uma parte passa a compor o ar que circula na atmosfera. Porém, o ar, assim como qualquer
outra substancia, possui um limite até o qual ele absorve a dgua (ponto de saturacao).

A umidade relativa do ar influencia no conforto térmico, pois interfere
diretamente em trés mecanismos de perda de 4gua do organismo, por difusido de vapor d’4gua
através da pele (transpiracdo), por evaporagdo do suor da pele e pela umidificacdo do ar

respirado. A medida que a temperatura ambiente se eleva e a perda de calor por conducio e
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conveccdo é prejudicada, hd um aumento na eliminagdo de calor por evaporagdo, fazendo com
que a transpiracdo se torne perceptivel. Se o ar estiver saturado em vapor d’dgua, a
evaporacdo nao € possivel caso o animal ganhe calor enquanto a temperatura ambiente se
mantém superior a da pele. Caso contrdrio, sob um ar seco, a perda de calor pelo corpo ocorre
mesmo em altas temperaturas. Em todos os casos, entretanto, a perda de d4gua ocorre na forma
gasosa. O resultado final € a perda de calor pelo organismo (SILVA et al., 2006).

Homeotermos sdo sensiveis a umidade relativa do ar, porque o organismo usa a
evaporacao como O mecanismo mais importante para a termorregulacdo e, sob condig¢des
umidas, esse mecanismo fica comprometido com actimulo de calor no organismo (PEREIRA,
2005).

A umidade relativa do ar varia de acordo com a temperatura ambiente. A medida
que a temperatura do ar aumenta, diminui a umidade relativa do ar, havendo, assim, uma
correlagdo negativa entre essas varidveis, ou seja, quanto maior a temperatura ambiente,
menor a proporcao de vapor d’agua na atmosfera (McDOWELL, 1974). Isto se torna um fator
favordvel em ambiente quente para elevar a transferéncia de calor por evaporacdo, cutanea e
respiratéria. A medida que a carga de radiacio térmica aumenta, hi um aumento significativo
na frequéncia respiratdria dos animais (SOUZA Jr. et al., 2008).

Mesmo que em graus diferentes, todas as caracteristicas produtivas dos animais
sdo afetadas pelo clima. Em ambiente de temperatura elevada, o excesso ou a falta de umidade
pode ser prejudicial (STARLING et al., 2002) representando as condicdes mais estressantes
para os animais de produ¢do (NARDONE et al., 2006).

Em clima tropical, onde as temperaturas ambientes sdo elevadas durante todo o
ano e ndo hd variagdo no fotoperiodo, acredita-se que a umidade relativa do ar € que tenha
influéncia determinante sobre os parametros reprodutivos dos bodes Saanen. Koutsouris e
Elefeteriou (1990 apud SANTOS et al., 2006) citaram que animais da raga Saanen sao mais

sensiveis as mudangas da estacdo do ano do que os de outras racas.

2.2.4 Efeito do Indice de Temperatura e Umidade (ITU)

Desde que foram reconhecidas as diferencas entre o0s animais, quanto a
capacidade de enfrentar as variacdes climaticas do meio em que vivem, tém sido feitas
tentativas para que se estabelecam critérios de classificacdo dos diversos ambientes e

combinacdes de fatores, que proporcionem conforto térmico aos animais. Neste contexto,
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diversos indices do ambiente térmico t€ém sido desenvolvidos, englobando em um tnico
parametro o efeito conjunto dos elementos meteorolégicos € do ambiente (YANAGI
JUNIOR, 2006).

Dentre os mais simples, aqueles que envolvem um menor nimero de varidveis, o
indice de temperatura e umidade (ITU) tem se destacado por englobar apenas a temperatura
ambiente (TA) e a umidade relativa do ar (UR). Este indice é bastante utilizado pelos
pesquisadores por ser um método facil e de alta eficiéncia, portanto tem sido adotado para
avaliar o impacto ambiental sobre os animais, pois podem descrever mais precisamente os
efeitos do ambiente sobre a habilidade dos animais em dissipar calor (WEST, 1999). Foi
originalmente desenvolvido por Thom (1958), para avaliar o conforto térmico humano e tem
sido utilizado para descrever o conforto térmico de animais, definido de acordo com a reacdo
fisioldgica e/ou comportamento do animal (PERISSINOTTO; MOURA, 2007). Johnson et al.
(1962) relataram reducdo na producgdo de leite de vacas Holstein associada ao aumento no
valor do ITU.

As interpretacdes destes indices variam entre os autores (FUQUAY, 1981;
BUFFINGTON et al., 1982; ROSEMBERG et al., 1983; JOHNSON, 1987; ARMSTRONG,
1994; MARALI et al., 2007), contudo para os animais domésticos, em geral, Hahn (1985)
considerou que um valor de ITU inferior ou igual a 70 indica condi¢do normal, ndo
estressante; valores entre 71 e 78 sdo considerados criticos; entre 79 e 83 indica perigo; e
acima de 83 constitui uma situacdo de emergéncia (MARTINS JUNIOR et al., 2007).

Segundo Fuquay (1981) valores do ITU abaixo de 72 consideram sem risco da
ocorréncia de estresse térmico, entre 73-77 em estresse térmico leve, entre 78-89 em estresse
térmico moderado e acima de 90, como estresse térmico grave. Johnson (1987) considera os
limites de ITU como estresse ameno (72-79); estresse moderado (80-89) e estresse severo (90-
98). Semelhantemente a ambos os autores, que julgam ser os valores de ITU maior do que 72
os que representam condi¢des de conforto térmico, adversas para a producdo animal,
Armstrong (1994) classificou o estresse térmico de acordo com a variagdo de ITU em ameno
ou brando (72-78), moderado (79-88) e severo (89-98).

Para ovinos e caprinos Marai et al. (2007) interpretam que os valores do ITU (°F)
abaixo de 82 indica auséncia de estresse térmico, entre 82>84 estresse térmico moderado,
entre 84>86 estresse térmico severo e, ITU a partir de 86 estresse térmico extremamente

SEVEro.
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Figura 1 — Tabela do ITU e o conforto térmico (Fonte: University of Arizona)

Rosenberg et al. (1983) consideram que o ITU entre 72 e 78 significa alerta para
os produtores e medidas adequadas sdo necessdrias para evitar perdas; na amplitude de 79 a
83 significa perigo, principalmente, para os rebanhos confinados e, medidas de seguranga
devem ser empreendidas para evitar perdas desastrosas e, ITU igual ou maior que 84 significa
emergéncia e que providéncias urgentes devem ser tomadas.

O valor do ITU considerado limite, entre situacdes de conforto e estresse, varia
segundo diversos autores, mas existe unanimidade em considerar que ambiente com ITU
acima de 72 € estressante (VALTORTA; GALLARDO, 1996). Nestes casos, a habilidade do
animal de dissipar calor estd comprometida e a producdo de calor enddgeno supera sua
capacidade de se resfriar, gerando um estoque de calor corporal, capaz de alterar o estado de
homeotermia para hipertermia, isto €, aumento da temperatura corporal acima dos valores
normais (JOHNSON, 1987).

Alguns paises como a Argentina (LEVA 1998), Estados Unidos (KLINENDIST
et al., 1993) Africa do Sul e Sudoeste da Africa/Namibia (DU PREEZ et al. 1990) j4 foram
mapeados de acordo com o ITU e os autores citam que, especialmente, durante os meses mais
quentes do ano, hé o risco de estresse moderado a severo. No Brasil, as acdes neste sentido
foram executadas por Barbosa et al. (1995) propondo um zoneamento bioclimético para a
ovinocultura nos Estados de Sdo Paulo e Parand, visando a distribui¢do mais racional de
algumas ragas, baseando-se em critérios de conforto térmico.

Pela proposta de Thom (1959) o ITU ¢€ calculado pela seguinte férmula:
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ITUrpom = tps + 0,36 . 1, + 41,5
Onde: tbs = temperatura de bulbo seco (°C),

tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C).
A férmula proposta por Buffington et al., (1982) é:
ITU = 0,8TA + UR (TA-14,3) /100 + 46,3
onde: TA (°C) e UR (p.100).

Diversas institui¢des disponibilizam servi¢o on-line de consulta das condigdes
climiticas como a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) e a
Universidade de Kentucky nos Estados Unidos, a qual disponibiliza um formuldrio para
cadlculo do ITU mostrando as diferentes condi¢des do ambiente (sem estresse, perigo e
emergéncia) para consulta de técnicos e produtores rurais (ROCHA, 2008). Calculado pelo
programa “Current U.S. Livestock Heat Stress Conditions” da Universidade do Kentucky

(USA), disponivel em: (http://www.agwx.ca.uky.edu/Isi.htm).

2.2.5 Efeito da pluviosidade

O regime pluviométrico de uma determinada regido mantém uma forte relacio
com as condi¢cdes hidricas do solo. Nos tropicos, as estacdes sdo definidas pelo regime
pluviométrico e pela umidade relativa do ar, sendo divididos em trépicos imidos € secos
(VIEIRA et al., 2008) e sua influéncia na umidade relativa do ar com implica¢des no conforto
térmico e nos mecanismos de termorregulacdo dos animais. Perfazem 40% do planeta com
metade das terras agricultdveis, porém, sendo os responsdveis por apenas um ter¢o da
producdo mundial de alimentos. Nessa regido do planeta, a temperatura média do ar situa-se
em geral acima dos 20°C, sendo que a temperatura maxima, nas horas mais quentes do dia
apresenta-se acima de 30°C por grande parte do ano, muitas vezes atingindo a faixa entre 35 e
38°C (EUSTAQUIO FILHO et al., 2008).

E conhecido que as chuvas da regido Nordeste apresentam enorme variabilidade
espacial e temporal. Anos de secas e chuvas abundantes se alternam de formas erréticas.
Nessa regido do Brasil, a principal fonte de variacdo estacional é a disponibilidade de
umidade no solo, diretamente associada a pluviosidade e a producdo da matéria forrageira de
boa qualidade (ANDRADE et al, 2006) e, disponiveis em quantidades adequadas
(LUSWETI, 2000). O comportamento vegetal fortemente influenciado pela pluviosidade,
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contribui para as variacoes no estado nutricional (NUNES, 1988) e o consequente,
desempenho dos caprinos (PIMENTA FILHO et al., 2009).

A distribuicdo das chuvas no Nordeste brasileiro também ameniza a elevada
temperatura ambiente da regido, interferindo indiretamente sobre o comportamento
reprodutivo (NUNES, 1988). Em carneiros, Simplicio et al. (1982) encontraram sémen de
melhor qualidade na estacdo das chuvas e, atribuiram o fato a maior disponibilidade de
forragem verde que resultou em melhoria geral das condi¢des dos reprodutores. Os achados
de Freitas e Nunes (1992) confirmam, observando a influéncia positiva do periodo chuvoso
sobre a motilidade espermatica, com os melhores resultados do ano. E sobre o volume do
ejaculado (SILVA; NUNES, 1984), aumentado em consequéncia do maior volume de fluidos
das glandulas anexas e epididimo (CORTEEL, 1980).

Em regides temperadas a estacionalidade reprodutiva dos animais € atribuida a
combinacdo entre fotoperiodo e temperatura ambiente, enquanto em regides tropicais o efeito
ambiental parece estar mais relacionado a chuva e ao seu efeito na quantidade e qualidade da

forragem (REGE et al., 2000).

2.2.6 Zona de Conforto Térmico (ZCT)

O conforto térmico traduz uma situagdo em que o balan¢o térmico € nulo, isto €, o
calor que o organismo do animal produz, mais o que ele ganha do ambiente, € igual ao calor
perdido por intermédio da radiacdo, da convecg¢do, da conducdo, da evaporacdo e do calor
contido nas substancias corporais eliminadas (SILVA, 1998).

Para Naas (1999) zona de conforto térmico ou de termoneutralidade seria aquela
limitada pela maxima e minima temperatura 6tima para a produgdo (Figura 2). Nesse
intervalo de temperatura ambiente ocorre o menor desgaste do animal, que se torna mais
saudavel e produtivo. Por ser um intervalo de satisfagdo nas condi¢cdes ambientais, o qual é
confortdvel (SOUZA et al., 2005), os animais atingem a médxima produtividade, dentro de
uma faixa de temperatura ambiente adequada. Segundo Baéta e Souza, (1997), a ZCT para

caprinos situa-se entre 20°C a 30°C.
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Figura 2. Representacdo esquemdtica da zona de termoneutralidade (Adaptado de Pereira, 2005)

Nesta zona, varidvel de acordo com a fase, manejo e ambiente, o animal alcanca
seu potencial méximo e, a temperatura corporal € mantida com minima utilizacdo de
mecanismos termorreguladores (CURTIS, 1983). Dentro desses limites, a regulacdo da
temperatura corporal € atingida apenas por processos fisicos ndo evaporativos (BLINGH;
JOHNSON, 1973) com perda de calor por convecg¢ao, radiacdo e evaporacao conciliada com a
producdo basal (PINHO, 2007) e, uma variacdo normal da frequéncia respiratéria (URIBE-
VELASQUEZ et al., 2001). Nestas condi¢des, o apetite € normal e, os nutrientes ingeridos
pelos animais serdo quase na totalidade, utilizados para desenvolvimento das funcdes
produtivas (SILVA et al., 2006), pois o gasto de energia para a mantenca do animal ocorre em
nivel minimo, ndo havendo desvio de energia para manter o equilibrio fisiolégico (COSTA,
2007). Sendo entdo, a producdo elevada (BACCARI Jr. et al., 1997).

Assim, a zona de conforto térmico é uma amplitude de variacdo da temperatura
ambiente e, dentro desta zona, os animais ndo demonstram qualquer sintoma de desconforto
térmico (BLINGH; JOHNSON, 1973). Limitada em ambos os extremos pela temperatura
critica inferior (TCI) e temperatura critica superior (TCS), respectivamente, como mostra a
Figura 2 (SILVA, 2000). Um aumento de temperatura ambiente, acima da TCS, o organismo
entra em estresse térmico (NEVES, 2008) desencadeando reagdes ou respostas fisiologicas
com aumento, na temperatura retal e superficial, bem como, na frequéncia respiratoria;
diminuindo a ingestao de alimentos e a producao total (LU, 1989, MARALI et al., 2006).

Cada espécie, raca ou categoria de animais, tem uma zona de conforto térmico

correlacionada com o seu estado fisioldgico, onde o gasto energético do animal € minimo e,
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independente da temperatura ambiente (NARDONE et al., 2006). Fora desta zona, o animal
requer energia extra para a termorregulacido, modificando seu comportamento, especialmente,

nas funcoes fisioldgicas e metabdlicas, para manter a homeotermia, (BIANCA, 1976).

2.2.7 Estresse térmico

O termo estresse foi usado primeiramente pelo médico pesquisador austriaco Hans
Selye (1936), a partir de experimentos onde animais eram submetidos a diversas situagdes
agressivas, capazes de desencadear no organismo, mecanismos neuroenddcrinos de adaptacdo
(PEREIRA, 2005). Segundo Moberg (2000) estresse € definido como a resposta biolégica ou
conjunto de reagdes obtidas quando um individuo percebe uma ameaga a sua homeostase.
Qualquer estimulo ambiental sobre um individuo que sobrecarregue os seus sistemas de
controle e reduza a sua adaptacdo ou tenha potencial para isto, resulta em estresse (BROOM,;
MOLENTO, 2004; SOUZA et al., 2007). Considera-se que os animais estdo expostos a
estresse térmico quando a temperatura ambiente estiver acima da zona de conforto térmico e a
energia for gasta para manter a temperatura corporal, por termorregulacao (FUQUAY, 1981).

As adaptagdes fisioldgicas por que passam os animais homeotérmicos durante o
estresse térmico podem comprometer importantes sistemas, em termos fisioldgicos.
Conquanto, as implicagdes mais importantes do mecanismo de estresse sdo as respostas
adaptativas do organismo estressado. O termo "enfrentamento" implica o esforco de um
organismo que sdo essenciais para superacdo de uma situagao ameacadora (CHICHINADZE,;
CHICHINADZE, 2008) e, as estratégias de enfrentamento desempenham um importante
papel quando suficiente para fornecer uma adaptacdo a um estressor agudo (de minutos a
horas) (BOONSTRA, 2005). Quando se torna um fator de estresse cronico (dias ou meses)
podem desenvolver alteragdes fisiopatoldgicas.

Em clima tropical, o animal recebe calor do ambiente pela elevada temperatura
ambiente e, por acdo direta da radiacdo solar (APPLEMAN; DELOUCHE, 1958). Neiva et al.
(2004) consideraram a temperatura do ar como o mais importante fator climatico a atuar sobre
o ambiente fisico do animal, entretanto, Marai et al. (2007) consideram que o efeito do
estresse térmico € agravado quando a temperatura ambiente elevada estd acompanhada de alta
umidade do ar, ja que a forma insensivel de dissipacdo de calor é regulada pela umidade, ou
seja, quanto maior a umidade mais serd comprometido esse mecanismo. Dessa forma, a

temperatura do ar e a umidade sdo consideradas como o0s principais elementos climaticos
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responsaveis pelo incremento caldrico a temperatura corporal dos animais (HARRIS et al.,
1960; SHORODE et al., 1960).

A intensidade do estresse térmico pode aumentar se houver aquecimento global
continuo. Enquanto isso, a populacdo do mundo estd crescendo mais rapidamente nas regides
tropicais e subtropicais do que nas temperadas, sendo razodvel supor que, um percentual
maior de animais de produgdo vai viver em regides de clima quente, em relagdo ao que se
observa hoje no mundo. E, por fim, as mudancas genéticas e fisioldgicas nos animais de
producdo para aumentar o rendimento, alteram a capacidade de regular a temperatura
corporal, tornando-os menos adaptados aos ambientes quentes (VIANNA, 2002). Assim,
alternativas de adequar os animais as condi¢cdes ambientais e, a de selecionar animais capazes
de produzir satisfatoriamente em ambientes adversos, essa ultima parece ser a solu¢do mais
pratica para os tropicos.

A correlacdo dos parametros ambientais com parametros fisiolégicos contribui
para uma melhor avaliacdo do estresse térmico em propriedades de exploracdo leiteira uma
vez que, o conhecimento das interacdes ambientais com o desempenho animal € essencial
para o ajuste das praticas de manejo alimentar e reprodutivo e, conseqiientemente, a melhoria
do sistema de producdo (ROCHA, 2008). J4 que, o estresse térmico tem sido reconhecido

como um importante fator limitante da produ¢do animal nos trépicos (HOPKINS et al., 1978).

2.3 PARAMETROS FISIOLOGICOS

O animal e seu ambiente formam um sistema, no qual ambos atuam e
reagem entre si. Em regides de clima tropical, o ambiente térmico animal deve ser
considerado como fator determinante no conforto térmico, faixa de temperatura
ambiente, na qual o animal homeotermo praticamente ndo utiliza seu sistema
termorregulador, seja para fazer termolise ou termogénese, situacdo em que o gasto de
energia € minimo, e na qual ocorre maior eficiéncia produtiva (TITTO, 1998).

Quando expostos a um ambiente térmico, no qual a producdo excede a
eliminacdo de calor, todas as fontes que geram calor endégeno sdo inibidas,
principalmente o consumo de alimentos € o metabolismo basal e energético, enquanto
que, a temperatura corporal, a freqiiéncia respiratéria e a taxa de sudacdo aumentam.
Essas funcdes indicam tentativas do animal de minimizar o desbalanco térmico para

manter a homeotermia (YOUSEF, 1985).
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De la Sota et al. (1996) afirmaram que, quando o animal é submetido as
condi¢des ambientais estressantes, além das alteracdes fisiologicas e comportamentais,
ha reducdo no crescimento e na resisténcia as doengas, bem como o0s parametros
sanguineos, sdo alterados.

A adaptacdo fisioldgica, principalmente, por meio das alteragdes do
equilibrio térmico, e a adaptabilidade de um rendimento, que descreve as modificacdes
desse rendimento quando o animal € submetido as altas temperaturas, sdo para
McDowell (1974), as duas classes principais de avaliacdo da adequacdo a ambientes

quentes.

2.3.1 Temperatura retal (TR)

A temperatura corporal € o resultado da diferenca entre energia térmica
produzida mais a recebida pelo organismo animal e a energia térmica dissipada desse
para o meio. A temperatura retal ¢ um indicador dessa diferenca e, pode ser usada para
avaliar a adversidade do ambiente térmico sobre os animais (JOHNSON, 1980) e, como
parametro para medir o grau de tolerancia dos individuos ao estresse térmico (URIBE-
VELASQUEZ et al., 1998; CHEMINEAU et al., 2004; COELHO et al., 2006). J4
Hopkins et al. (1984) concluiram que poderia ser utilizada como uma medida de
adaptacdo. E geralmente considerada como um bom indice de temperatura corporal
profunda, embora haja uma variacdo considerdvel em diferentes partes do nucleo
profundo do corpo em diferentes momentos do dia (SRIKANDAKUMAR et al., 2003).

A manutencdo da temperatura corporal se efetua sob controle do SNC,
mediante ajustes fisioldgicos e comportamentais, exigindo que a produgao e a perda de
calor pelo organismo sejam equivalentes sempre que o centro termorregulador detecta
variacdes do ambiente térmico (TEIXEIRA, 2000).

Nos animais homeotérmicos a temperatura corporal é mantida dentro de
limites estreitos por uma série de mecanismos de regulacdo térmica. Entre o animal e o
meio existe uma constante transferéncia de calor dividida em calor sensivel e calor
insensivel (EUSTAQUIO FILHO et al., 2008). A perda de calor sensivel envolve trocas
diretas de calor com o ambiente por conducao, convec¢do ou radiacido e dependem da
existéncia de um gradiente térmico entre o corpo do animal e o ambiente (HABEEB et
al., 1992). A perda de calor insensivel consiste na evaporacdo da dgua na superficie da

pele ou através do trato respiratério, usando o calor para mudar a entalpia da dgua em
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evaporacdo (INGRAM; MOUNT, 1975). Quanto maior o gradiente térmico entre a
superficie do animal e o meio, maior € a capacidade de dissipacdo de calor do animal, a
medida que diminui esse gradiente, ocorre uma redugdo na perda de calor da forma
sensivel e, aumenta através dos mecanismos de perda de calor insensivel (SOUZA et al.,
2003).

Cada espécie animal possui uma faixa de temperatura de conforto, a zona
termoneutra, definida como a faixa de temperatura em que a produgdo € Ootima
(YOUSEEF, 1985). Para caprinos adultos, Brion (1964) e Castro (1979), citam como
normal uma varia¢do na TR de 39 a 40°C para animais em repouso. Uribe-Veldsquez et
al. (2001) consideram uma variagdo normal entre 38,5°C a 40°C e para Reece (1996
apud MARTINS Jr. et al., 2007) o intervalo considerado normal para a espécie caprina
¢ de 38,5°C a 39,7°C. Arruda e Pant (1984) verificaram uma média de 39,19°C para
caprinos de diferentes idades e pelagens nos dois turnos no Nordeste do Brasil.
Enquanto a média encontrada por Silveira et al. (2001) foi de 39,37 °C, em caprinos das
racas Boer e Anglo-Nubiana em regido semi-arida brasileira.

De acordo com McDowell et al. (1976), uma elevacdo de 1°C ou menos na temperatura
retal € o bastante para reduzir o desempenho na maioria das espécies de animais
domésticos.

Na literatura, vdrios autores encontraram a temperatura retal de caprinos
com valores superiores no turno da tarde (ARRUDA; PAINT, 1985; MEDEIROS et al.,
1998b; URIBE-VELASQUEZ et al., 1998; BRASIL et al., 2000; TURCO et al., 2004;
SANTOS et al., 2005; SILVA et al., 2006; MARTINS Jr et al., 2007; SOUZA et al.,
2008). Acharya et al. (1995) notaram que, quando expostos a radiacdo solar direta,
caprinos apresentaram valores superiores para TR, durante o turno da tarde com relagcao
ao turno da manha. No entanto, Uribe-Veldsquez et al. (2001) e Brasil et al. (2000)
relataram que tanto em condi¢gdes de termoneutralidade como sob influéncia de estresse
térmico em camara bioclimatoldgica, os animais apresentaram médias de temperatura
retal, no turno da tarde, superiores as da manha, ocorre em funcdo de a temperatura

ambiente ser mais elevada nesse turno e, do proprio ciclo metabdlico dos animais.

2.3.2 Frequéncia respiratoria (FR)

A avaliagdo da frequéncia respiratdria auxilia no estudo da capacidade do

animal em resistir aos rigores do estresse térmico (MULLER et al., 1994) sendo usada
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como parametro para medir esse estresse; se a FR for alta, pode ser uma maneira
eficiente de perder calor por curtos periodos, mas caso seja mantida por vérias horas,
podera resultar em sérios problemas para os animais. A respirag¢do acelerada e continua
poderd interferir na ingestdo de alimentos e ruminacdo, adicionar calor endégeno a
partir da atividade muscular e desviar a energia que poderia ser utilizada em outros
processos metabolicos e produtivos (SOUZA et al., 2005).

O incremento da atividade respiratéria € uma importante forma do animal
perder calor quando submetido a temperaturas elevadas e, se constitui no primeiro
sintoma visivel da resposta ao estresse térmico (McDOWELL, 1989).

Ocorre aumento da FR como forma dissipacdo de calor, para manter a
homeotermia (GOMES et al. 2008; PERISSINOTO et al., 2009) de animais submetidos
a ambientes de temperatura elevada (SOUZA et al., 1990). O processo de dissipacdo de
calor pode ocorrer de duas formas, por aquecimento do ar inspirado ou, por evaporagcao
através das vias respiratérias (QUATERMAIN; BROANBENT, 1974; BACCARI Jr,
1990; SOUZA et al., 1990).

O aumento da FR, em resposta ao aumento da temperatura hipotalamica,
ativa o resfriamento seletivo do cérebro feito pela cardtida em caprinos (JESSEN;
PONGRATZ, 1979), promovendo a troca de calor que ocorre entre o sangue venoso,
que vem da mucosa nasal, e o arterial que irriga o cérebro. Assim, em caprinos o
resfriamento seletivo do cérebro tem alta correlacdo com a perda de calor por
evaporacao respiratdria (JESSEN; KUHNEN, 1996).

Os animais com pelagem espessa tendem a apresentar uma temperatura da
epiderme mais elevada, devido a maior dificuldade de perder calor através da forma
sensivel. Em consequéncia, ocorre o aumento da perda de calor através da sudorese e da
FR. O que do ponto de vista fisiolégico, é bastante importante, uma vez que uma
taquipnéia prolongada pode causar uma reducdo na pressao sanguinea de CO,, além de
sensivel acréscimo no calor armazenado nos tecidos devido ao trabalho acelerado dos
musculos respiratérios (SILVA; STARLING, 2003). Nos casos de temperaturas
extremas e continuas, o animal, em consequéncia da hiperventilagdo, poderd entrar em
um quadro de alcalose respiratoria e morte.

Em situagdo de termoneutralidade, a FR de caprinos apresenta um valor
médio de 15 movimentos respiratérios por minuto, com valores variando entre 12 e 25
movimentos (GUTLER et al., 1987). No entanto, para Dukes e Swenson (1996) a FR

em caprinos apresenta valor médio de 25 movimentos respiratérios por minuto,
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variando entre 20 e 34 movimentos. Podendo esses valores ser influenciados pelo
trabalho muscular, temperatura ambiente, ingestdo de alimentos, estado fisiolégico,
idade, tamanho do animal (SILVA et al., 2005), sexo e estagao do ano (OGEBE et al.,
1996).

Brasil et al. (2000) trabalhando com caprinos em condicdes de
termoneutralidade e sob estresse térmico, verificaram que hd uma variagdo da FR com
relac@o ao periodo do dia, sendo no turno da tarde superior ao turno da manha.

De acordo com Radostits et al. (2002) um aumento elevado da temperatura
ambiente pode dobrar a FR normal dos animais, pois os mecanismos termorregulatrios
acionados aumentam a perda de calor na forma latente, na tentativa de manter a
temperatura corporal dentro dos limites normais evitando a hipertermia. Em ovinos,
Silanikove (2000), concluiu que a frequéncia respiratéria pode quantificar a severidade
do estresse térmico em ruminantes, em que a FR de 40-60, 60-80 e 80-120 mov/min
caracterizam, respectivamente, estresse baixo, médio-alto e alto, e acima de 200

mov/min o estresse seria severo.

2.3.3 Frequéncia Cardiaca (FC)

A frequéncia cardiaca € controlada pela interacdo dos centros cardioinibidor
e cardioacelerador, na medula oblonga, os quais, por sua vez, estdo sob a influéncia do
sistema nervoso central, incluindo o hipotilamo e o sistema limbico. A temperatura
ambiente, e outras varidveis fisioldgicas, como a idade, podem alterar o tonus vagal,
intensificando a atividade dos centros cardioacelerador e vasoconstritor, elevando,
portanto, a FC. De acordo com Guyton e Hall (2002), esse efeito, presumivelmente,
deve-se ao fato de que, o calor excessivo aumenta a permeabilidade idnica da membrana
celular, resultando em aceleracdo do processo de auto-excitacdo. Quando a FC se eleva
acima de um nivel critico, a prépria forca do coracdo diminui pelo uso excessivo dos
substratos metabdlicos para o musculo cardiaco, além do que, o periodo de didstole
entre as contracdes diminui de forma que o sangue nao tem tempo para fluir
adequadamente dos dtrios para os ventriculos. Entdo, a elevacdo exacerbada e
prolongada da temperatura ambiente exaure os sistemas metabdlicos do coragdo,
causando fraqueza, e eventualmente até mesmo o 6bito do animal (SIVA et al., 2005).

Segundo Silva e Gondim (1971), a FC esta sujeita a um grande ntimero de

fatores além da temperatura ambiente, como a idade, individualidade, temperamento e o
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grau de excitacdo do animal. A magnitude das variacdes depende de cada animal, pois
as respostas ao estresse sdo diferentes quando comparados animais distintos.

Appleman e Delouche (1958) verificaram que caprinos vivendo em uma
temperatura ambiente de 23°C apresentaram de 75 a 110 bat/min, com média de 89
bat/min. Este mesmo autor sugeriu que a tonalidade do pélo pode também desempenhar
um papel na capacidade que o animal tem para termorregular, j4 que animais com
pelagem branca absorvem menos calor e que, em pleno sol, pode servir como
isolamento de calor radiante.

Santos et al. (2005) trabalhando com caprinos no Nordeste brasileiro em
temperatura ambiente variando sob condi¢des de sombra (28,5-33,8°C) e ao sol (34,5-
42,5°C) encontraram diferentes valores de FC entre racas, variando de 81,6 bat/min, na
Boer; 74,1 bat/min, na Anglo-Nubiana; 95,4 bat/min, na Moxoté e 74,5 bat/min, na
Parda-Sertaneja.

Detweiler (1988) afirma que os dados de freqii€éncia cardiaca na literatura
cientifica, na maioria das vezes, sdo discrepantes, devido as diferentes condicdes
ambientais em que foram obtidas. Destacam-se ainda como limites, uma freqiiéncia
cardiaca de 70 a 80 bat/min para caprinos e ovinos no repouso (REECE, 1996 apud

MARTINS Jr et al., 2007).

2.3.4 Temperatura superficial

A pele protege o organismo do animal do calor ou do frio e sua temperatura
varia de acordo com as condi¢des ambientais de temperatura, umidade, radiac@o solar e
velocidade do vento, bem como de fatores fisioldégicos como vasodilatacio e sudacao.

A temperatura da superficie corporal depende, principalmente, das
condi¢cdes ambientes de umidade relativa do ar, temperatura ambiente e vento, assim
como, das condi¢des fisioldgicas, como vascularizagdo e evaporacdo pelo suor. Assim,
contribui para a manuten¢do da temperatura corporal mediante trocas de calor com o
ambiente em temperaturas amenas. Os animais dissipam calor para o ambiente através
da pele por radiacio, conducdo e convecg¢do, ou seja, por perda de calor sensivel. Sob
condicdes de estresse pelo calor, as perdas sensiveis sao diminuidas e a evaporagdo
torna-se o principal processo de perda de calor (CUNNINGHAM, 1999).

Quando os animais estdo sob temperatura ambiente superior a 30°C; a

evaporacao cutanea torna-se o principal mecanismo de perda de calor, chegando a 85%
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do total, enquanto que os outros 15% corresponderam as perdas por evaporagdo
respiratéria. A capacidade méixima de sudacdo € atingida sob temperatura ambiente
elevada, situacdo onde ocorre aumento do volume de sangue para a epiderme, o que
proporciona as glandulas sudoriparas, maior estimulo e quantidade de matéria prima.
Com o avangar da idade, devido a reducao do suprimento sanguineo e a degeneracao
dos nervos dérmicos e tecidos, ocorre uma diminui¢do da produg¢do (SCHLEGER;
BEAN, 1971).

O aumento da perda do calor cutaneo como resposta imediata a elevacao da
temperatura da pele, pode ser mais importante nas cabras, do que nos grandes
ungulados. Por serem de menor tamanho, os caprinos expdem a radia¢cdo uma maior
area de superficie em relagdo a massa do seu corpo (BORUT et al., 1979), além de
apresentarem pelame pouco denso, formado por pé€los finos e compridos (LIGEIRO et
al., 2006).

A temperatura superficial € influenciada pelo turno e pelo periodo do ano,
sendo mais elevada no turno da tarde e nos periodos de maior temperatura ambiente,
demonstrando que, mesmo de forma indireta, a radiacdo afeta este parametro
(MEDEIROS et al., 1998; SILVA et al., 2003). Segundo Habeeb et al. (1992) o
redirecionamento do fluxo sanguineo e a vasodilatacdo facilitam a dissipacdo de calor
por mecanismos nao evaporativos; condugio, conveccdo e radiac¢do, reduzindo a TS,
porém, a eficdcia desses mecanismos depende da diferenca de temperatura entre o corpo
do animal e o ambiente. Quando h4 uma diferenca de temperatura aceitdvel, o excesso
de calor é dissipado do corpo aquecido para o meio mais frio; do contrdrio, o animal
terd que utilizar mecanismos evaporativos.

A evaporacdo da superficie cutianea foi medida em éreas corporais diferentes da
epiderme, com base nos resultados experimentais de McLean (1963) devido a secrecdo e a
evaporagdo ndo serem homogeneamente distribuidas em toda superficie cutinea. A
temperatura de superficie das costelas (TSC) reflete a perda através da vasodilatagdo
periférica, uma vez alcangada a vasodilatagio maxima, a evaporagdo cutianea e
respiratéria aumenta de maneira linear em relacdo a temperatura ambiente, permitindo
um equilibrio das trocas térmicas (CHEMINEAU et al., 2004). A temperatura de
superficie do flanco (TSF) reflete a evaporacdo cutinea em relagdo a temperatura

ambiente.
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2.3.5 Efeito do estresse térmico sobre os parametros fisiologicos

O estresse € muito frequentemente acompanhado de numerosas alteragoes
estruturais e funcionais do organismo como parte de um mecanismo de defesa.
Representa uma modificagdo progressiva dos mecanismos fisioldgicos, para permitir
que o individuo responda ao agente estressor, com alteracdo minima da homeostasia.
Portanto, o estresse serve para proteger o estado homeostatico do individuo (SILVA et
al., 2003).

Nos animais homeotérmicos, a temperatura do corpo se mantém
relativamente constante, devido ao balanco existente entre a quantidade de calor
produzido e a quantidade de calor perdido, através de uma série de mecanismos de
regulacdo térmica os quais incluem respostas fisiolégicas e comportamentais ao
ambiente; no entanto, quando os animais sdo expostos a uma temperatura ambiente
elevada, acima da temperatura critica superior, estdo sujeitos a hipertermia, sendo
necessario valerem-se do sistema termorregulatorio, através da vasodilatacdo cutanea,
sudorese e do aumento da freqiiéncia respiratéria para manter a temperatura corporal
(BAETA; SOUZA, 1997) podendo chegar a um ponto em que, o organismo animal sera
incapaz de controlar a sua propria temperatura, rompendo o equilibrio homeostético e,
desencadeando o estresse térmico. A capacidade do animal em resistir aos rigores do
estresse térmico tem sido avaliada fisiologicamente por altera¢des na temperatura retal e
freqliéncia respiratéria, uma vez que sdo considerados os melhores indicadores de
tolerancia ao calor (BROWN-BRANDL et al., 2003).

Trabalhos de pesquisa e revisao t€ém demonstrado que o estresse térmico
pode alterar reagdes fisiolgicas e comportamentais nos animais. O aumento do grau de
resfriamento evaporativo-respiratorio, a fim de contrabalancar a elevada carga térmica,
a partir da radiacdo solar, faz com que, sob estresse térmico haja taquipnéia em caprinos
(KATAMOTO et al., 1998; MARTINS Jr et al., 2007), ovinos (GADBERRY et al.,
2003; NEIVA et al., 2004) e bovinos (GAUGHAN et al., 1999; FERREIRA et al.,
2006). Animais ao sol consomem mais dgua, bebendo com mais freqiiéncia do que
animais a sombra, provavelmente, para compensar o aumento do potencial de perda por
evaporacao, pelo aumento da freqiiéncia respiratria (AL-TAMIMI, 2007).

Em ambiente tropical, geralmente, o mecanismo fisico de termdlise
considerado mais eficaz € o evaporativo, por ndo depender do diferencial de

temperatura entre o organismo e a atmosfera. Nesses ambientes, a TA tende a ser
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proxima ou maior do que TR, tornando ineficaz a termdlise por condugio e convecgao
(SILVA, 2000). Assim, a evaporacdo no trato respiratério ou na superficie da pele é um
mecanismo essencial para a regulacdio térmica em homeotérmicos (CENA;
MONTEITH, 1975). Em TA elevada e UR baixa, menor serd a propor¢do de vapor
d’4gua na atmosfera, o que se torna um fator favordvel no ambiente para elevar a
transferéncia de calor por evaporacio, cutinea e respiratéria (SOUZA Jr et al., 2008). A
medida que a carga de radiacdo térmica aumenta, hd um aumento significativo na
frequéncia respiratdria dos animais.

O primeiro sinal visivel de animais submetidos ao estresse térmico € o
aumento da FR; seu aumento ou diminuicdo estd na dependéncia da intensidade e da
duracdo do estresse térmico a que estdo submetidos os animais (MEDEIROS et al.,
1998).

Assim, o estresse térmico é um estado fisiolégico onde o somatério de forgas
externas ao animal homeotérmico, altera a temperatura corporal do estado de repouso,
capaz de desorganizar a fisiologia provocando conseqiiéncias adversas diretamente na
funcdo celular, pela reducao da capacidade termorreguladora. Diante do estresse térmico
os animais reduzem o seu desempenho produtivo e ampliam a queda sazonal da

fertilidade.

2.3.6 Temperatura superficial dos testiculos

A manuten¢do térmica da pele escrotal é afetada pela temperatura ambiente,
umidade relativa do ar, temperatura corporal, quantidade de calor perdido por radia¢ao
do escroto, postura do animal, grau de obesidade do animal e integridade escrotal.

A temperatura superficial do testiculo direito (TSTD) e a temperatura
superficial do testiculo esquerdo (TSTE), traduz a eliminacdo de calor pelos testiculos
de acordo com a temperatura ambiente, para evitar a degenera¢do seminal e a redugdo
na fertilidade.

Em bovinos, Barros et al. (2009) observaram que temperatura escrotal
superficial, nas por¢des dorsal e medial, aumentou com a elevacdo da temperatura
ambiente. Kastelic et al. (1995, 1996a, 1996b e 1997) registraram resultados
semelhantes e observaram que a temperatura ambiente exerceu grande influéncia na

temperatura escrotal superficial, principalmente na por¢ao ventral. O calor perde-se a
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partir do testiculo e escroto para o ambiente através da pele escrotal, o que é bem dotado
de glandulas sudoriparas (SETCHELL; BREED, 2006).

De acordo com Waites e Moule (1961), qualquer alteracao da temperatura
escrotal é rapidamente transferida para a veia presente na superficie dos testiculos, e
essas veias, quando chegam ao funiculo espermatico por meio do sistema de calor
contracorrente, determinam a temperatura com que o sangue chega aos testiculos. Esses
autores observaram que temperatura escrotal subcutanea mais baixa levou a queda na
temperatura intra-arterial com consequente reducdo da temperatura intratesticular.
Quando a temperatura ambiente foi mais elevada foi observado efeito oposto.

Nem todos os animais respondem de igual maneira a um mesmo ambiente
térmico. No clima tropical do Nordeste do Brasil, as racas de caprinos nativas sio
geralmente, mais resistentes ou, estdo mais bem equipadas para a termolise. Os animais
de produciao elevada, tidos como exdéticas, t€ém que liberar mais calor metabdlico, mas
dentro de uma mesma raga, individuos cuja temperatura retal seja mais baixa sdo mais

bem adaptados e também, os mais férteis (CHEMINEAU et al., 2004).

2.4 PARAMETROS REPRODUTIVOS

A producdo animal € resultante do componente -caracteristico dos
individuos, das condi¢des do meio ambiente e das possiveis interacdes entre estes
fatores. Pode-se compreender esta relacao assumindo-se que as caracteristicas genéticas
dos individuos poderdo ser expressas em intensidade varidvel, dependendo dos
componentes finais, resultantes das interagdes com o ambiente (COSTA, 2007).

Nas regides tropicais e subtropicais, os caprinos sdo considerados
poliéstricos continuos, isto €, se reproduzem em todos os periodos do ano, porém
sofrem influéncia de fatores ambientais, tais como a temperatura ambiente (NUNES,
1988) e a umidade relativa do ar (ZARROUK et al., 2001). O estresse provocado pela
alta temperatura ambiente, além de interferir nos parametros fisioldgicos, também afeta
a funcdo reprodutiva dos machos via eixo hipotalamico-hipofisario-gonadal (RIVER;
RIVEST, 1991; OLIVEIRA; LIMA, 1994; NUNES et al., 1997), uma vez que a
espermatogénese estd sob o controle do sistema neuroenddcrino e sofre influéncia direta
da termorregulacao escroto-testicular (COUROT; ORTAVANT, 1981).

Quando se avalia a capacidade reprodutiva do macho caprino, parametros

como gendtipo, estacio do ano, (KARAGIANIDIS et al.,, 2000), idade, nutricdo
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(GEBRE, 2007), estado de higidez, perimetro escrotal e sistema de manejo devem ser
considerados (SANTOS; SIMPLICIO, 2000). Mas o desempenho é determinado pelos
efeitos do gendtipo e do meio ambiente e, a interacdo entre ambos determina os
elementos que interferem na eficiéncia reprodutiva dos animais (JOHNSON, 1987;
SANTOS et al. 1998). O éxito da producao animal estd em conseguir conter os fatores
estressantes que definitivamente incidem de maneira negativa no bem-estar dos animais
(IZQUIERDO et al., 2005).

Consequentemente, o conhecimento do comportamento sexual, associado as
variagdes na produ¢do do ejaculado permitem determinar a melhor época do ano para a
reproducdo dos caprinos, possibilitando ao produtor a utilizagdo mais racional dos

reprodutores (NUNES, 1982; DELGADILLO et al., 1991).

2.4.1 Caracteristicas seminais

A producdo espermadtica dos caprinos € influenciada por fatores como raga,
idade, época do ano (NUNES; FREITAS, 1989; MACHADO; SIMPLICIO, 1991), o
proprio individuo e o ejaculado (SANTOS, 2005), bem como, o fotoperiodo, a
temperatura ambiente e a umidade (CORTEEL, 1981; RESTALL, 1991; CHEMINEAU
et al., 2004), responsdveis pela variagao das caracteristicas do sémen. Além do manejo
nutricional e sanitdrio dos reprodutores (KARAGIANIDIS et al., 2000; GEBRE, 2007).

Santos e Simplicio (2000) observaram que, com o aumento da temperatura
testicular, houve uma acentuada reducdo nos parametros seminais de caprinos,
independente do gendtipo. Discordando desses autores, Karagiannidis et al. (2000),
estudando as caracteristicas e variagdes estacionais no ejaculado de caprinos Alpinos,
Saanen e Damascus observaram que houve diferenca significativa entre as racas, com
relacdo as caracteristicas quantitativas e qualitativas do sémen, sendo o sémen de
melhor qualidade, o produzido durante o verdo e outono (SILVA et al., 2005).

Para caprinos, o volume do ejaculado varia de 0,2 a 2,0 mL tendo como
média 0,8 ml (MORROW, 1987; MIES FILHO, 1987; HAFEZ; HAFEZ, 2004;
SALVIANO et al., 2008). No clima tropical reprodutores caprinos de diferentes racas
mostraram alguma diferenca no volume seminal, que é maior durante o periodo
chuvoso, em consequéncia de uma maior disponibilidade de forragem verde,
determinando melhoria geral das condicdes corporais dos animais, assim como, a

temperatura ambiente ser mais amena. Contrariamente, durante o periodo seco os
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machos caprinos tendem a produzir um menor volume seminal. Resultados encontrados
em caprinos da raca Anglo-Nubiana por Nunes (1988) e da raca Alpina Americana por
Souza et al., (2009).

No Nordeste do Brasil o fotoperiodo nao € fator limitante para a reproducao,
mas, sim, a nutricdo (NUNES, 1988). Em dreas de médias e altas latitudes, a
temperatura ndo parece estar relacionada com a regulagdo da atividade sexual em bodes,
porém, em regides de clima subtropical e tropical, a temperatura é um limitante para a
eficiéncia reprodutiva, pois o volume e a concentracdo do sémen sofrem quedas em
altas temperaturas (LEBOEUF et al., 2000; SANTOS; SIMPLfCIO, 2000).

De acordo com Mies Filho (1987), a concentracdo de espermatozdides em
bodes em estacdo reprodutiva, varia de 1 - 5 x 10° espermatozéides/ml, sendo a média 3
x 10°. J4 Hafez e Hafez (2004) apresentaram a concentracio espermdtica variando entre
2-6x10° espermatozoéides/ml. Em caprinos a concentracao espermadtica parece ser uma
caracteristica individual influenciada pelo periodo do ano (EATON; SIMMONS, 1952).

Em ruminantes, pesquisas com a técnica de insulacdo escrotal, como
modelo para o aumento da temperatura testicular, evidenciaram que as alteracdes
seminais, caracterizaram-se por decréscimos na concentracdo espermdtica, na
motilidade progressiva individual € no nimero de células espermdticas normais
(SANTOS; SIMPLICIO, 2000; MOREIRA et al., 2001). Autores como Kraemer,
(2000), Blottner et al. (2001), Chemineau et al. (2004) e Valle et al. (2005) concluiram
que a elevada temperatura ambiente interfere negativamente na qualidade espermatica,
sendo a motilidade progressiva individual e o percentual de células morfologicamente
anormais, as caracteristicas mais afetadas.

Em caprinos verifica-se a existéncia de variacdo racial para o parametro
motilidade espermatica, que nos reprodutores a da raca Saanen foi inferior a observada
no sémen dos animais da raca Alpina, provavelmente, a causa principal da menor
motilidade tenha sido a maior porcentagem de patologias espermadticas encontradas
principalmente cauda dobrada com gota e cauda fortemente dobrada ou enrolada, que
representaram, aproximadamente, 75% das patologias espermdticas para os machos
Saanen, influenciando, assim, sua motilidade espermética (SANTOS et al., 2006).

A morfologia espermdtica € identificada como uma das caracteristicas
termossensiveis do sémen (BUENDIA et al., 2002). A elevacio da temperatura
testicular produz espermatozdides anormais, pois afeta as etapas da espermatogénese,

principalmente na fase intermedidria (espermatdcitos e espermatides) € com menos
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intensidade, na etapa inicial (espermatogonia) e na final (espermatozéides). Os
espermatdcitos € as espermdtides sdo mais termossensiveis, € quando alterados,
prejudicam a qualidade do sémen. J4 os espermatozéides maduros parecem ser afetados
durante o estdgio final de desenvolvimento ou na regido da cabegca do epididimo,
ocorrendo alteracdes estruturais e metabdlicas; este gameta pode fertilizar, mas ocorre a
morte embriondria conseqiiente (GABALDI; WOLF, 2002). E interessante comentar
que o ciclo espermatogénico dos caprinos tem em média 50 a 53 dias (HAFEZ;
HAFEZ, 2004).

Vieira et al. (2008) concluem que as porcentagens de espermatozdides vivos
e normais sdo consideradas importantes indicadores da funcdo testicular, sendo o
nimero total de espermatozéides normais a melhor forma de avaliar-se o efeito da
época do ano na viabilidade espermatica.

As caracteristicas fisicas e morfolégicas do sé€men caprino tém sido
estudadas por diversos autores (VINHA; MEGALE, 1980; MIES FILHO, 1987;
NUNES et al., 1997; HAFEZ; HAFEZ, 2004), mas padrdes para o ejaculado caprino,
visando a sua avaliacdo clinico-androlégica € o uso do sémen para inseminagdo
artificial, foram estabelecidos pelo CBRA (1998). Acontece que os dados do CBRA nao
consideram as diferentes zonas bioclimdticas na avaliacio e determinacdo de

parametros.

2.4.2 Caracteristicas de libido

O teste de libido € utilizado para observar as variacdes estacionais na
intensidade de comportamento sexual de machos (AHMAD; NOAKES, 1995). Segundo
Carthy (1980), citado por Baccari (2001), denomina-se comportamento aquilo que se
consegue perceber das reacdes de um animal, ao ambiente que o cerca. O
comportamento € uma das propriedades mais importantes da vida animal e, tem um
papel fundamental nas adaptacdes das fungdes bioldgicas. Algumas formas irregulares
de comportamento sdo comumente manifestadas por animais mantidos em ambientes
severamente hostis (FRASER, 1980).

Ha fatores genéticos e ambientais que influenciam o desenvolvimento da
fun¢do reprodutiva e o comportamento (DERIVEAUX, 1967). No macho, durante o
comportamento sexual verificam-se duas fases, o cortejo e a cépula (PATINO, 2002).

No cortejo, o0 macho adota uma postura diferenciada, onde alonga a cabeca para tras
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com as orelhas deitadas. E uma etapa de identificacio olfativa, o macho cheira e lambe
a regido anogenital da fémea e a urina, respondendo com o ato de fungar, estimulando-
se com os feromdnios da urina da fé€mea, realiza o reflexo de Flehmen (estende o
pescoco, retrai o labio inferior e expde o superior, cheirando o ar). Exterioriza e retrai a
lingua, seguidas vezes. Emite um som caracteristico, bate e raspa os cascos no chio,
como demonstra¢do de masculinidade e, bate no flanco da fémea ou, a empurra com os
membros anteriores, acotovela e o escoicea (SAMPAIO, 2008). Essa sequéncia de
condutas do macho ocorre na exposi¢ao frente a uma fémea em estro. (SANTOS, 2004;
FABRE-NYS, 2000; RIBEIRO, 1997; HAFEZ, 1995). Em caso de receptividade da
fémea, segue-se o ato sexual.

A cépula tem inicio numa fase de excitacdo diretamente ligada com o
cortejo, seguida por erecdo, emissdo do pénis, monta, abraco, procura, introducio,
empuxo final e ejaculacdo, desmonta, relaxamento e, tranquilizacdo onde o macho
apresenta um periodo refratdrio ndo respondendo a estimulos sexuais (MIES FILHO,

1987; HAFEZ, 1995; PATINO, 2002; SAMPAIO, 2008),
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Figura 3. Padrdo de comportamento sexual do bode (adaptado de FABRE-NYS, 2000).

A libido € uma das primeiras caracteristicas comportamentais externas da
reproducdo, afetadas pela elevacdo da temperatura ambiente (CHEMINEAU et al.,
2004). Em bodes e carneiros de diferentes ragas do nordeste do Brasil, as alteracdes na
libido ocorrem devido a variacdes climaticas em fun¢do da temperatura ambiente e do
regime de chuvas (NUNES, 1982). A nutri¢do, idade, hora do dia e estimulacdo do
macho sdo fatores, que também devem ser considerados (GOMES et al., 1971). A

amplitude das variacdes muda substancialmente de acordo com o rebanho e a
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individualidade do macho, representando a sensibilidade de cada animal ou rebanho
para o meio (CAVALCANTE, 2003).

Em machos adultos, a eficiente motivacdo sexual depende de secrecdo
hormonal e do comportamento social, ou seja, qual posicdo social o macho ocupa no
rebanho. A posicdo social ocupada ajuda a modular a eficiéncia reprodutiva do macho
pela competicao e determinacdo da hierarquia no grupo, e também estimula a producao
de s€men e a entrada mais precoce ou tardia na puberdade. Fémeas em estro, nutri¢do
adequada e periodo do ano contribuem nesse aspecto (DANTAS, 2009). Os carneiros
sofrem grande influéncia da interacdo social, de modo que, um animal jovem pode
atingir a sua maturidade sexual antes do previsto, pela convivéncia com animais adultos
em atividade reprodutiva. Os jovens interagem com animais mais velhos e desenvolvem
mais antecipadamente seu instinto reprodutivo e a libido, acabando por atingir a
puberdade mais cedo (SHACKLETON; SHANK, 1984; LEBOEUF et al., 2000).

Em caprinos, hd poucos estudos acerca do seu comportamento sexual e
menos ainda, quanto a avaliacdo da libido, normalmente a abordagem da libido dos
caprinos é baseada adaptando-se a avaliagdo do comportamento dos bovinos e ovinos
(SALVIANO; SOUZA, 2008). Alguns autores (FREITAS; NUNES, 1992; MACHADO
JIjNIOR, 2006; SILVA, 2006) adotaram a metodologia considerando o tempo de
aproximacao e monta, classificando os reprodutores como Excelente (tempo entre 0 a 59
segundos), Bom (entre 60 e 120 segundos) e Regular (superior a 120 segundos).

Santos (2003) verificou a influéncia da raga sobre a libido de bodes
exoticos e nos adaptados ao clima tropical do nordeste brasileiro. Machado et al. (1994)
encontraram vantagens quanto ao nimero de montas realizadas por bodes Moxotd em
comparacdo aos da raca Pardo-Alpina. Santos et al. (2005) compararam quatro ragas
diferentes, Boer, Anglo-nubiana, Pardo-Sertaneja e Moxotd, observando que caprinos
com aptidao leiteira (FREITAS; NUNES, 1992) tém maior libido, do que os das racas
de corte seguindo o mesmo padriao dos bovinos (SALVIANO; SOUZA, 2008).

2.4.3 Caracteristicas da circunferéncia escrotal (CE)

Entre os parametros avaliados no exame de reprodutores, o mais utilizado,
principalmente em funcdo da facilidade de afericdo € a circunferéncia ou perimetro

escrotal, cujo valor obtido é relacionado ao volume de &4rea ocupado pelo tecido
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testicular, responsdvel pela producdo de andrégenos e espermatozéides (SIRCHIA,
2008).

A circunferéncia escrotal € a medida escroto-testicular mais confidvel para a
selecdao de animais jovens (UNANIAN et al., 2000), quando o objetivo € identificar os
individuos que apresentam um maior potencial reprodutivo. Vilar Filho et al. (1993)
afirmam que dentro de uma mesma raga e faixa etéria, os animais portadores de maior
circunferéncia escrotal devem ser selecionados em detrimento daqueles com CE
reduzida.

Nos pequenos ruminantes o escroto ¢ um saco membranoso pendular ovéide
e, comprimido no sentido cranio-caudal, estd suspenso na regido inguinal e, anterior a
flexura sigméide (SISSON, 1986; EVANS; MAXWELL, 1990; NUNES, 1993). Em
sua face externa encontra-se uma pele fina e flexivel (FRANDSON et al., 2005),
recoberta de pélos contendo muitas glandulas sudoriparas e sebdceas (EVANS;
MAXWELL, 1990), onde as glandulas sudoriparas permitem a diminuicdo da
temperatura escrotal por meio da evaporagdo (BLAZQUEZ et al., 1988). J4 a face
interna apresenta duas membranas: a tinica dartos e a tinica vaginal, além do musculo
cremdster externo. Como funcdes o escroto ndao s6 aloja e protege os testiculos, mas
também possui um importante papel na regulacdo térmica testicular, propiciando a
producdo espermadtica que normalmente ocorre 4-7°C abaixo da temperatura corporal
nos caprinos (EVANS; MAXWELL, 1990; CHEMINEAU et al., 1991; KASTELIC et
al., 1995).

Vilar Filho et al. (1993) estudaram as caracteristicas testiculares em
caprinos de diferentes ragas e, verificaram valores médios relativos a circunferéncia
escrotal de 25,8 cm para a raca Parda Alpina; 25,3 cm, para a raga Anglo-Nubiana; e
23,9 cm, para a raca Canindé. Santos et al. (2001) trabalhando com bodes da raca
Saanen observaram uma diminuicdo da circunferéncia escrotal entre os meses de
setembro a janeiro, com uma variacdo de 31,37 cm a 25,41 cm para este parametro.
Diversos autores (BONGSO et al., 1982; AHMAD; NOAKES, 1996; BECKER-SILVA
et al., 2000) indicam que o tamanho da CE tem correlag¢do altamente significativa com o
peso corporal e a idade, verificaram ainda uma variacdo racial para o parametro
circunferéncia escrotal, onde Santos et al. (2006) observaram uma maior precocidade
dos caprinos Saanen sobre os da raga Alpina, podendo-se extrapolar que, a
circunferéncia escrotal € uma caracteristica importante para a precocidade sexual e o

volume do ejaculado.
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Em caprinos, a CE apresenta correlagdo positiva com as caracteristicas
seminais de volume e concentracdo, além das anormalidades espermdticas da peca
intermedidria e gota citoplasmatica distal (BORGOHAIN et al., 1983) e dos niveis de
testosterona (ELOY; SANTA ROSA, 1994). De La Vega et al. (2001) avaliando
caprinos crioulos da Provincia de Tucumdn, Argentina, observaram uma correlagdo
positiva entre o perimetro escrotal e o ndmero total de espermatozdides produzidos.

Em ovinos, a CE apresenta correlacdo positiva com a producao espermatica
(YARNEY et al., 1990), com as caracteristicas de aspecto, concentracio e
turbilhonamento do sémen (SOUSA; COSTA, 1992), com o didmetro dos tibulos
seminiferos, o peso do epididimo e o peso peniano (OSINOWO et al., 1992), o
comprimento e a largura testicular (SOUSA; COSTA, 1992; MOURA et al., 1999), o
peso das glandulas vesiculares (OSINOWO et al., 1992) e a capacidade de servigo,
como também o desenvolvimento sexual (YARNEY et al., 1990). Todos estes estudos
em ovinos confirmam que a circunferéncia escrotal € influenciada pela raca (genétipo),
idade, peso corporal, manejo alimentar, bem como, outras varidveis relacionadas a
fatores ambientais (MONTEIRO, 2007).

Freitas e Nunes (1992) observaram diferencas para o valor do perimetro
escrotal em ovinos deslanados criados no Nordeste brasileiro, entre as épocas seca e
chuvosa, com os maiores valores na estacdo seca. Gastel et al. (1995) estudando a
variacdo estacional em machos da raca Corriedale, no Uruguai, encontraram diferengas
de perimetro escrotal entre as estacdes do ano, diferindo no outono e verdo dos valores
do inverno e primavera sendo no verao maior que no inverno. Yarney e Sanford (1993),
focando o desenvolvimento sexual na raga Suffolk, constataram um crescimento linear
da CE, confirmado também em ovinos deslanados que se estabiliza as 48 semanas (336
dias) de idade (SOUZA, 2003).

Esse aumento e diminui¢do no tamanho testicular sdo consequéncias de um
fendmeno degenerativo que ocorre na espermatogénese e que, provavelmente,
influencia na quantidade de espermatozdides liberados na luz dos tibulos seminiferos
(HOCHEREAU de REVIERS et al., 1985).

O tamanho e a morfologia testiculares sdao dependentes de mecanismos
genéticos e do efeito ambiental. Esses por sua vez, irdo definir a morfologia do escroto
como consequéncia da pressdo exercida pelos testiculos e por influéncia dos
andrégenos, em acdo combinada (NUNES et al., 1983). A mensuragdo da circunferéncia

escrotal € uma avaliagcdo essencial no exame de reprodutores (PAULA, 2008).
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2.4.4 Efeitos do estresse térmico na reproducao de machos caprinos

O impacto do estresse térmico tem distribuicdo mundial, ocorrendo em
regides subtropicais e tropicais, as quais estdo sujeitas a alta temperatura ambiente e a
elevada umidade relativa do ar (VIANNA, 2002), que afeta negativamente a funcio do
macho (MOURA et al., 2002) e limita a sua capacidade reprodutiva. No entanto, em
latitudes médias e altas, o ambiente térmico ndo parece ser um regulador da atividade
sexual no bode (LEBOEUF et al., 2003).

A susceptibilidade dos animais ao estresse térmico aumenta a medida que o
bindmio, umidade relativa do ar e temperatura ambiente, ultrapassam a zona de conforto
térmico, dificultando assim, a dissipacao de calor e, consequentemente, incrementando a
temperatura corporal, com efeito negativo sobre o desempenho reprodutivo
(CARVALHO et al., 1995).

No clima tropical do Nordeste do Brasil t€ém sido observadas variacdes
significativas do perimetro escrotal e da qualidade espermatica entre as estagdes seca e
chuvosa. De acordo com Nunes (2001), a elevada temperatura ambiente da regido afeta
a qualidade seminal e, esse efeito deletério ocorre, principalmente, como resultado de
um aumento na temperatura testicular, que provoca degeneracdes especificas, com o
surgimento de alteracdes espermdticas, em momentos criticos e precisos do ciclo
espermatogénico, mas caso ocorra por periodos prolongados pode levar a, processos
degenerativos testiculares irreversiveis (VAN DEMARK; FREE, 1970). E sabido que a
elevacdo da temperatura ambiente altera o mecanismo de termorregulacdo testicular,
acarretando degeneracdo que € a causa principal de subfertilidade e infertilidade em
reprodutores (GABALDI; WOLF, 2002), por alteracdo da espermatogénese e
esteroidogénese. A degeneracdo testicular caracteriza-se por distirbios ou parada da
espermiogénese devido a atrofia do epitélio seminal. Assim, o animal que apresentava
fertilidade normal, mostra uma queda em sua capacidade reprodutiva, podendo mesmo
chegar a esterilidade (COSTA, 2007).

E fato que em regides tropicais, os animais sofrem efeito do estresse térmico
sobre a funcdo reprodutiva. No entanto, em animais criados extensivamente estes efeitos
podem ser confundidos com a variagdo da disponibilidade quantitativa e qualitativa do
alimento, caracterizando o estresse nutricional, que aliado ao estresse térmico

determinam efeitos drésticos sobre a reproducao.
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Virios estudos foram realizados para determinar os efeitos da elevacdo de
temperatura ambiente na qualidade do s€men. Os resultados encontrados foram sempre
similares, comprovando que o aumento de temperatura ambiente possui um efeito
deletério na espermatogénese (BARROS et al., 2009), causa degeneracao nas células
germinativas meidticas dos tubulos seminiferos, influencia na estrutura do DNA do
espermatozdide, no volume total, na concentragdo, na motilidade espermatica
(MOREIRA et al., 2001), aumenta o nimero de alteragdes espermaticas, (SETCHELL,
1998), diminui a libido (RHINES; EWING, 1973) e, os testiculos perdem peso
(MOREIRA et al., 2001). Este efeito ¢ agravado, quando acompanhado com grande
umidade do ar, resultando no declinio da fertilidade do macho (MARAI et al., 2008),
sendo que o grau desses defeitos € proporcional ao tempo de exposi¢do e a intensidade
da temperatura ambiente (SETCHELL, 1998; SANTOS; SIMPLICIO, 2000).

Embora o estresse térmico possa afetar negativamente varias caracteristicas
do ejaculado, o principal indicio de diminui¢do da qualidade espermatica tem sido a
incidéncia de espermatozdides morfologicamente anormais, predominando os defeitos
de gota citoplasmatica proximal, de cauda enrolada e de cabeca decapitada (NUNES,
1988; SANTOS; SIMPLICIO, 2000; CAVALCANTE, 2003; CHEMINEAU et al.,
2004; COELHO et al., 2006). Moreira et al. (2001) consideram ainda que, a motilidade
espermadtica e a porcentagem de defeitos menores apresentam maior sensibilidade ao
estresse térmico e as alteragdes nestes parametros podem surgir antes mesmo de serem
detectadas alteragdes significativas na biometria testicular. Considerando que, a duragcdo
e a intensidade da exposicdo ao estresse térmico, determinam o retorno a uma qualidade
normal do sémen, em tomo de 40 a 60 dias (CHEMINEAU et al., 2004).

Os defeitos menores sdao as anomalias espermadticas nao ligadas diretamente
a processos patoldgicos dos testiculos (RAO, 1971; MIES FILHO, 1987). Segundo
Blom (1973) sdo: cabeca delgada, pequena, larga, gigante e curta, cabecas isoladas
normais, destacamento de acrossoma, abaxial, gota distal, cauda dobrada e enrolada.
Ainda € incluida a presenca de medusas, células epiteliais, leucdcitos, eritrdcitos,
neutrdfilos e bactérias. Parte destes defeitos (gotas distais, cabecas decapitadas e cauda
dobrada) sdo adquiridos durante a passagem pelo duto deferente ou, durante a
ejaculacdo e, apresentados por reprodutores com fertilidade normal (DERIVEAUX,
1967).

O estresse térmico interfere no desempenho reprodutivo dos animais,

através do eixo hipotalamico-hipofisario-gonadal. No hipotdlamo, inibe a secrecdo do
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hormoénio liberador de gonadotrofinas (GnRH), na hipéfise anterior interfere com a
liberacdo do horménio foliculo estimulante (FSH) e do hormodnio luteinizante (LH) e
nas gonadas altera o efeito estimulante das gonadotrofinas na secrecdo de esterdides
sexuais (RIVER; RIVEST, 1991). Consequentemente a eficiéncia reprodutiva do macho
fica prejudicada (NUNES et al.,, 1997; OLIVEIRA; LIMA, 1994), uma vez que a
espermatogénese estd sob o controle do sistema neuroenddcrino e sofre influéncia direta
da termorregulacao escroto-testicular (COUROT; ORTAVANT, 1981).

Logo, a exposicdo ao estresse térmico evoca uma série de drasticas
mudangas nas "fungdes biologicas” dos animais (SANTOS et al., 2005) com alteragdes
que resultam na depressdo na reproducao incluindo o declinio da qualidade seminal e
fertilidade do macho (NUNES et al., 1988; NUNES et al., 1997; MACHADO et al.,
2000; CHEMINEAU, 2004; SILVA et al.,, 2005; COELHO et al., 2006). Tais
fendmenos exigem a pratica da reprodugdo, durante os meses do ano com temperatura
ambiente mais amena, ou mesmo, manter acdes na reprodugdo, especialmente durante
as fases estressantes com melhores condi¢des no ambito dos sistemas de produgdo
intensiva ou oferecimento de dgua & vontade e sombra ou abrigos, como uma medida
concreta, no Ambito das condices extensivas, nas regides de clima quente. E util aplicar
algumas praticas de gestdo para melhorar o funcionamento do ambiente e ajudar na
dissipa¢do do calor, bem como, a aplicacdo de algumas técnicas nutricionais que
reduzam a producdo de calor pelo animal, e assim, diminuir os efeitos causados pelo

estresse térmico (MARALI et al., 2008).

2.4.5. Influéncia do clima tropical na termorregulacio testicular

Para um funcionamento eficaz na produgao de espermatozoides os testiculos
dos mamiferos devem ser mantidos em temperatura inferior a corporal. O aumento da
temperatura testicular propicia a degeneracdo seminal e estd correlacionada com a
reducdo de fertilidade do macho, causando alteragdes na sintese de proteinas e
expressao de genes nas células germinativas e células de Sertoli (RODRIGUES, 2004).

A termorregulacio testicular € controlada pelo escroto, musculo cremdster
externo e a tinica dartos, os quais promovem o afastamento dos testiculos da cavidade
abdominal em ambientes quentes (HAFEZ; HAFEZ, 2004). Outra importante estrutura
que auxilia na termorregulacdo é o plexo pampiniforme que por um entrelacado sistema

vascular (veias e artérias), localizadas na regido da cabeca do epididimo, possibilita a
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manutengdo da temperatura testicular 2 a 6°C abaixo da temperatura corporal
(ROBERTSHAW, 1980), situacdo ideal para que a producdo de espermatozdides
(espermatogénese) e de testosterona (esteroidogénese) nao sejam prejudicadas (COLAS,
1980).

A termorregulacdo testiculo-escrotal € um fendmeno complexo, com varios
mecanismos locais desempenhando importantes fungdes (MALONEY; MITCHELL
1996). O cone vascular, formado pelas veias do plexo pampiniforme circundando a
artéria testicular, permite a troca contracorrente de calor (MOULE; WAITES, 1963)
com a regulacdo do fluxo sangiiineo e a perda de calor por irradiagdo. O escroto
penduloso do caprino aumenta a drea de superficie, facilitando a exposi¢do do cone
vascular ao meio ambiente e permitindo que os testiculos fiquem distantes do corpo. A
pele escrotal € fina, pobre em gordura subcutanea com o sistema sanguineo e linfético,
bem desenvolvidos, facilitando a perda térmica por irradiagdo e evaporacdo
(KASTELIC; COULTER, 1993). A grande quantidade de glandulas sudoriparas
(WAITES; VOGLMAYR, 1963) permite que por sudorese haja uma importante perda
de calor pelo escroto. O musculo cremaster e a tinica dartus, cuja agdo € comandada por
nervos simpaticos lombares, relaxam afastando os testiculos da drea inguino-abdominal
(MARALI et al.,, 2006), em resposta a elevada temperatura ambiente, preservando o
gradiente de temperatura (BLANCHARD et al., 1992).

O escroto é termorreceptivo, fortemente integrado aos sinais de temperatura
ambiente com sua contribuicdo ponderada, para a termorregulacdo de todo o corpo
(MALONEY; MITCHELL 1996). O aquecimento, somente do escroto, leva a inibi¢dao
da producgdo de calor e/ou ao estimulo de perda de calor, resultando em reducdes na
temperatura corporal de até 2°C (WAITES, 1961; WAITES; VOGLMAYR, 1962;
INGRAM; WHITTOW, 1962). Por outro lado, as glandulas sudoriparas no escroto,
aumentam sua atividade em até dez vezes por hora quando a temperatura escrotal estad
acima 35-37°C, resultando em reducdes de temperatura escrotal de até 1-5°C
(WAITES; MOULE, 1961).

A temperatura escrotal € regulada independente da temperatura corporal e, é
realizada como resultado de um circuito de feedback, envolvendo termorreceptores e
efetores escrotais que estdo relacionados com a tinica dartos, o musculo cremdster e a
atividade das glandulas sudoriparas. Entretanto, estes locais de circuito ndo sio afetados
por ajustes para o grande sistema termorregulatério de controle durante a hipertermia. O

efeito ou mecanismos sio considerados insuficientes para manter temperatura escrotal,
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quando expostos a temperatura ambiente extremamente elevada (MALONEY;
MITCHELL, 1996).

Para o controle da termorregulacdo testicular sdo requeridos além dos
termorreceptores escrotais, os mecanismos efetores do escroto. Estd bem estabelecido
que a pele escrotal contenha termorreceptores (HELLON; TAYLOR, 1982). Mas, ndo
parece haver investigagdo se os tecidos mais profundos no escroto, ou nos testiculos,
sao igualmente termorreceptivos (MARALI et al., 2006). Dada a grande influéncia que a
temperatura ambiente tem sobre termorreceptores periféricos, sendo que o tecido mais
profundo é que estd em risco de lesdo térmica, que € provdvel que existam
termorreceptores mais profundos no escroto, e que a termorrecep¢do escrotal dependa
tanto de receptores superficiais quanto de profundos (MARAI et al., 2008).

A conformacdo escrotal e a temperatura ambiente exercem consideravel
influéncia sobre a temperatura testicular. Segundo Robertshaw (1982), em regides
4ridas e semi-dridas do Leste da Africa, sdo encontrados, caprinos que apresentam uma
divisdo no escroto. Esta caracteristica foi observada, com grande freqiiéncia, em
caprinos criados na regidao Nordeste do Brasil sendo denominada por Nunes et al.
(1984) como “bolsa escrotal bipartida”. Essa caracteristica amplia consideravelmente a
superficie de cada testiculo exposta a temperatura ambiente, propiciando melhor
dissipagdo de calor, possibilitando um aumento nos parametros biométricos do testiculo,
na qualidade espermatica e na eficiéncia reprodutiva desses animais em relagdo aos que
ndo possuem essa caracteristica (NUNES et al., 1983; SILVA et al., 1986; ALMEIDA,
2003). Tal caracteristica parece fazer parte de uma adaptacdo, para controlar melhor a
termorregulacdo testicular (ROBERTSHAW, 1982).

Segundo Machado Junior (2006), tal fato foi comprovado em pesquisa
realizada com caprinos, que apresentavam escroto simples ou bipartido, verificando
diferenca entre a temperatura testicular nos dois grupos, principalmente no periodo do
ano de maior temperatura ambiente, que foi significativamente menor no grupo que
apresentava biparticao escrotal. Foi notado, ainda, que a temperatura na regiao distal do
testiculo no grupo com escroto bipartido foi inferior a do grupo com escroto simples,
podendo estar relacionado com uma maior superficie de pele em contato com o
ambiente nos animais com escroto bipartido, o que proporcionou um melhor

resfriamento dos testiculos (LIMA JUNIOR et al., 1995).
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2.5 PARAMETROS HORMONAIS

2.5.1 Testosterona (T)

A testosterona € o hormonio reprodutivo de maior predominancia no macho
e suas funcdes estdo relacionadas com as manifestacdes da libido, o inicio da
espermatogénese, a atividade secretora dos 6rgaos acessorios e as caracteristicas sexuais
secundérias (O’DONNEL et al., 2001). Regulando varias fun¢des neuroenddcrinas e
comportamentais.

Aproximadamente, 95% da testosterona circulante no sangue t€m origem
testicular, o restante € liberado pela produgdo adrenal com a conversdo periférica de
androstenediona (DADOUNE; DEMOULIN, 1993). A testosterona atua por meio dos
receptores de androgenos na sua forma original ou, na forma de dihidrotestosterona, que
¢ considerada 2-3 vezes mais potente do que a testosterona (OGAWA et al., 2005).

Os modelos secretérios de testosterona em carneiros diferem durante as
estacOes reprodutiva e nao-reprodutiva, e a atividade de monta estd associada com
freqiiéncia aumentada dos picos deste hormonio (STELMASIAK, 1979), cuja liberacdo
varia em fun¢do do momento do dia. Souza et al. (2006), ndo encontraram variagao em
24 horas com intervalos de duas horas, na concentracdo sanguinea de T em carneiros,
nao sendo evidenciado, portanto, um ritmo circadiano de secrec¢do e liberagdo, como
observado também por Wilson e Lapwood (1978) e D’Occhio e Brooks (1983) que nao
encontraram tal ritmo. Ortavant et al. (1982) afirmaram que a liberacdo dos andrégenos
varia em fun¢do do momento do dia, com uma fase noturna de alta atividade e outra,
logo apés a aurora, de baixa atividade. Segundo Darbeida e Brudieux (1980), a secre¢do
ocorre em pulsos.

Entretanto, para McDonald e Pineda (1989) as concentragdes de esterdides
sao altamente varidveis entre individuos e momentos, na dependéncia de varios fatores
como a taxa de secrecdo, a liberacdo, o perfil metabdlico, a idade, a frequéncia e as
condi¢des da amostragem e do ensaio. Segundo Roselli et al. (2002), as variagdes na
testosterona podem resultar mais nas diferencas da receptividade funcional do testiculo
ao LH, do que na sensibilidade do eixo hipotalamico-hipofisdrio, assim como, no

metabolismo periférico deste hormonio (SOUZA et al., 2006).
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Por outro lado, Eloy et al. (2007) verificaram em bodes da raca Moxoto, a
amplitude e a frequéncia dos picos de testosterona entre os turnos do dia e, observaram
um aumento entre 04:00 e 15:20 h, e inicio do declinio as 16:00 h, com os valores
basais observados entre 16:00 e 03:20 h. Portanto, um especifico ritmo diario foi
observado, sugerindo uma relagdo do eixo hipotdlamo/hipéfise/gonadas com o ambiente
externo na regido semi-drida do Nordeste brasileiro. Em fun¢cdo da maior secre¢do de
testosterona ocorrer durante o turno da manha, € possivel que neste turno, em geral, seja
o momento ideal para realizar atividades relacionadas ao manejo animal, especialmente
aquelas que dizem respeito a reproducdo na espécie caprina. Sugerindo também, que o
ritmo circadiano de cada espécie deva ser levado em consideragdo nas tomadas de

atitude, quanto ao manejo ideal a ser implantado num sistema de producao.

2.5.1.1 Regulacdo da secreg¢do de testosterona

O hormonio foliculo estimulante (FSH) incita a produ¢do de uma proteina
ligante de andrégeno (Androgen Binding Protein) pelas células de Sertoli. Essa
proteina, secretada dentro da luz do tibulo seminifero, ajuda a manter um alto nivel de
andrégenos dentro do referido tibulo (HAFEZ, 1995). Testosterona e FSH agem através
das células dos tibulos seminiferos para estimular a espermatogénese. Altas
concentracdes de testosterona em fluidos que envolvem os tubulos seminiferos (100-
300 vezes maior do que no plasma periférico) sdo aparentemente essenciais para uma
espermatogénese normal (BEARDEN; FUQUAY, 1992). O hormdnio luteinizante (LH)
conduz a produgdo de testosterona pela ligacdo aos receptores de membrana das células
de Leydig. No animal adulto, a liberacdo de LH comumente € seguida por uma elevagao
de testosterona no soro sanguineo (AMANN; SCHANBACHER, 1983). A concentracdao
periférica abundante de testosterona regula a forma de secrecao do LH (FORD;
SCHANBACHER, 1977) ja que, a testosterona exerce um feedback negativo sobre o
hipotdlamo e a hipdfise anterior. Portanto, altas concentracdes de testosterona inibem
sua liberacdo no nivel do hipotilamo (GnRH) e hipéfise (FSH e LH), enquanto que,
baixas concentracdes permitem sua liberacio (BEARDEN; FUQUAY, 1992).

As células de Leydig sdo células poliédricas grandes, que se encontra em
conjuntos e em contato intimo com os capilares linfiticos e sanguineos, no

compartimento intersticial dos testiculos (SETCHELL, 1980) com a principal funcdo de
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produzir a testosterona, controlada pelo LH, sendo a producdo do esterdide
correlacionada com a quantidade de reticulo endoplasmaético liso nas células de Leydig
(ZIRKIN et al., 1980). Aumentos na secrecao de LH sdo seguidos, dentro de 30-60
minutos, por niveis aumentados de testosterona produzida pelas células de Leydig, que
se desloca para dentro do tibulo seminifero por difusdo simples ou facilitada e que, que
duram de uma hé vérias horas (AMANN; SCHANBACHER, 1983). O LH liga-se
especialmente as membranas das células de Leydig e ativa a adenosina-monofosfato
ciclica (HUHTANIEMI; TOPPARI, 1995). Este processo dd inicio a ativagdo das
proteinas kinases que catalisam a fosforilagio das proteinas intracelulares e a
mobilizacdo dos precursores dos esterdides, principalmente através da conversdo do
colesterol a pregnenolona.

O LH também tem efeito tépico sobre as células de Leydig, estimulando-as
a se hipertrofiarem. A remoc¢do do LH cessa a producdo de testosterona e leva a uma
grande reducdo no tamanho das células de Leydig (DADOUNE; DEMOULIN, 1993).

A secrecdo do LH é controlada pela liberacdo episédica do GnRH. O
nimero de liberagdes episddicas do LH varia de 4-5 horas. O padrao de liberagcao
episddica minima € essencial. Um sensivel sistema de feedback negativo opera entre a
secrecdo de LH e testosterona. A inibicao por feedback negativo na liberagdao de GnRH
pela testosterona e seus metabdlicos androgénicos e estrogénicos é seguida por um
consequente declinio na sintese de testosterona. Em condi¢des fisiolégicas, os
androgenos e estrogenos aumentam a sintese de FSH e LH e reduzem a sua liberagao
pelo GnRH (DADOUNE; DEMOULIN, 1993).

Estudos indicam que o estradiol tem papel importante na fungdo testicular
de adultos, Akingbemi et al. (2003) verificaram que o anti-estrogeno ICI 182,780 inibiu
in vitro as células de Leydig de produzir testosterona. Segundo Hess (2003), o mais
interessante foi a descoberta de que, a aromatase citocromo P450, que € capaz de
converter andrégenos em estrogenos, estd presente nos testiculos (VAN DER MOLEN
et al., 1981). Nos testiculos de adultos, as células de Leydig expressam aromatase
(P450arom) e ativamente sintetizam o estradiol em uma taxa muito maior do que a
verificada na célula de Sertoli dos machos adultos (HESS et al., 2001). Entretanto, a
testosterona também € convertida em estradiol pelas células de Sertoli. Assim, a
testosterona e o estradiol produzidos pelas células de Leydig entram na circulagdo
periférica. Estes ester6ides no sangue alcangam o hipotdlamo e a hipdfise e, exercem

um efeito negativo na producio de LH e das gonadotrofinas (AMANN;
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SCHANBACHER, 1983). Consequentemente, a altas concentragdes séricas de
testosterona e estradiol resultam na supressdao do Gn-RH e LH (COELHO, 2007).
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Figura 4. Regulacio da testosterona eixo hipotalamico-hipofisdrio-gonadal (Disponivel em:

http://blogdebiologia.files.wordpress.com/2009/10/hormonas-homem?2.jpg )

2.5.1.2 Biossintese da testosterona

A primeira etapa da esteroidogénese adrenal e gonadal caracterizam-se pela
transferéncia do colesterol de fora para dentro da membrana mitocondrial e € mediada
pela proteina, StAR (Steroidogenic Acute Regulatory Protein).

Dentro da mitocondria, a metabolizacdo do colesterol em pregnenolona
envolve trés reacdes distintas: 20a-hidroxilacdo, 22-hidroxilacdo e quebra da cadeia
lateral do colesterol que sao mediadas pela enzima citocromo P450scc (side chain
cleavage), localizada dentro da membrana mitocondrial. A pregnenolona formada deixa
a mitocondria e é desidrogenada na posicdo 3-b pela enzima 3b-hidroxiesterdide
dehidrogenase.

Além da pregnenolona, essa enzima regula a conversdao de todos os outros
D’-3b-hidroxiesterides (17-OH  pregnenolona, dehidroepiandrosterona e
androstenediol) nos correspondentes D*-3b-cetoesterdides (progesterona, 17-OH
progesterona, androstenediona e testosterona). O gene 3b-HSD codifica a sintese de

duas isoenzimas 3b-hidroxiesterdide dehidrogenase (tipo 1 e tipo 2).



56

A pregnenolona e a progesterona sao hidroxiladas na posicdo 17-alfa por
outra enzima P450 especifica (P450c17) localizada no reticulo endoplasmético,
formando a 17-hidroxipregnenolona e a 17-hidroxiprogesterona, respectivamente. Esta
mesma enzima tem como atividade adicional clivar a ponte de carbono, convertendo a
17-hidroxipregnenolona em dehidroepiandrosterona e a 17-hidroxiprogesterona em
androstenediona.

A 17-cetoredutase, uma enzima do reticulo endoplasmdtico que nao € um
citocromo P450, reduz a dehidroepiandrosterona em androstenediol e a androstenediona
em testosterona, que pode ser convertida em estrégeno pela acdo do P450 aromatase,

outra enzima encontrada no reticulo endoplasmatico (DOMENICE et al., 2002).

Acetatode
Colasteral

Pregnolona —————— Progeasterona

i !

1V hidroxipregnolorns o 1T ohidroxiprogesterona - 17 a hadroed. 20 o

l l dihidroprogesterona

dehidroepiandrosterona » sndrastenodeona » estrona

! ! !

androstencdiol ———— e tesiostercna —_— o e— = s —— = 17 Pestradiol

Figura 5. Biossintese da testosterona a partir do colesterol nas células de Leydig (Adaptado de GEBARA
et al., 2002)

2.5.1.3 Influéncia do estresse térmico sobre os niveis de testosterona

Segundo Coelho et al. (2008), discrepancias na literatura, com relagdo as
alteracdes dos hormonios reprodutivos no macho em fun¢ao do estresse térmico, tém
sido relatadas. Embora existam evidéncias de que ha declinio dos niveis plasméticos de
testosterona em coelhos (MARAI et al.,, 2002), estudo realizado com touros tem
demonstrado que o estresse calérico ndo exerce qualquer efeito deletério sobre as
concentracdes sangiiineas de testosterona (MINTON et al., 1981; KRAEMER, 2000).

Os resultados de Coelho et al. (2008) mostram que bodes submetidos ao
estresse térmico ndo tiveram variagdo na concentracao de testosterona, entretanto, houve

discreta variagdo dos niveis plasmaticos em fun¢ao da raga. Os machos da raca Saanen
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apresentaram médias mais elevadas de 1,96 ng/ml, que os machos da raca Alpina de
1,20 ng/ml.

No entanto, estudos tém demonstrado haver uma reducgdo transitéria da
concentracdo sangiiinea de testosterona em carneiros (GOMES et al., 1971), em touros
(RHYNES; EWING, 1973) e em cachacos (WETTEMANN; DESJARDINS, 1979).
Embora existam evidéncias de que a resposta testicular ao estresse térmico seja varidvel
conforme a espécie, raga, linhagem e individuo (BRITO et al., 2004; SETCHELL,
2006), esse parametro nao deve ser utilizado como indicativo de uma resposta
fisioldgica associada ao estresse térmico, visto que machos cujas caracteristicas
quantiqualitativas do ejaculado foram afetadas negativamente pela elevacdo da
temperatura ndo apresentaram qualquer alteracdo hormonal (MINTON et al., 1981,
COELHO et al., 2008).

A diminui¢do dos niveis sanguineos de androgénios testiculares durante o
estresse térmico € provavelmente, uma consequéncia direta da redugdo da sintese de
andrégenos nos testiculos, causada por glicocorticbides e pelo hormonio
adrenocorticotréfico (CHICHINADZE; CHICHINADZE, 2008), pois experimentos
confirmam que um alto nivel de glicocorticéides € combinado com um baixo nivel de T
(FENSKE, 1997).

Sabe-se que o estresse cronico, diminui o nivel de T no sangue e suprime a
esteroidogénese nos testiculos (KNOL, 1991). Glicocorticéides desempenham um papel
importante nesses processos, em especial a inibicdo da concentragdo no sangue de T
(HARDY et al., 2005, DONG et al., 2004, SIDIBE, et al., 1992, CONSTEN et al., 2001,
GAO et al., 2002) pela secrecao do cortisol.

2.5.2 Hormonios da tireoide

2.5.2.1 Efeito dos hormonios da tireodide sobre os animais

Os hormonios tireoideanos sdo necessdrios para a diferenciacdo,
crescimento e metabolismo de diversos tecidos de vertebrados (BARRA et al., 2004). A
adequada fungdo da glandula tiredide e a atividade dos hormodnios da tireide sdo
consideradas cruciais, para sustentar o desempenho produtivo nos animais domésticos e

a circulacdo dos hormonios da tiredide pode ser considerada como indicador do estado
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metabdlico e nutricional dos animais (RIIS; MADSEN, 1985; TODINI et al., 2007). O
aporte de iodo (I) na dieta é fundamental para o normal funcionamento da glandula
tiredide, porquanto € essencial para a formacdo da tiroxina e da triiodotironina,
comumente denominados T4 e T3, os dois hormonios tireoideanos mais importantes
para a manutencio do metabolismo normal em todas as células (BERNADA, 2004).

Pode-se dizer que os hormonios da tiredide agem em todos os tecidos do
corpo. O principal efeito é o de aumentar as atividades metabdlicas da maioria dos
tecidos, aumentando a taxa de processos vitais tais como, o consumo de O, e a produgdo
de calor em cada célula do corpo. Os efeitos globais sdo: o aumento da taxa de
metabolismo basal, tornando mais glicose disponivel para as células, estimulando a
sintese de proteinas, aumentando o metabolismo lipidico e estimulando as funcdes
cardiacas e neurais (TODINI, 2007). Peculiares acdes consistem na diferenciacdo de
células e tecidos. Os hormodnios da tiredide s@o os principais estimuladores da glandula
enddcrina na termogénese facultativa ou da "adaptacdo", na regulacdo da temperatura
corporal (SILVA, 2005). A maioria das acdes fisioldgicas dos hormonios da tiredide €
mediada pela ligacdo aos receptores nucleares. Recentemente, varios transportadores de
membrana para a entrada celular foram identificados e sdo agora considerados os fatores
que a atividade bioldgica dos hormonios da tireéide pode depender (FRIESEMA et al.,
2005), como é o caso de alguns hormonios esterdides. As acdes dos hormodnios da
tiredide sdo rapidas e ndo gendmica (DAVIS et al., 2002) devido a acdes na mitocondria
e membrana celular.

A auséncia completa da secrecdo da tirdide provoca uma queda na taxa
metabolica basal de 30-40%. Por outro lado, a hipersecrecdo tireoideana provoca um
aumento na taxa metabdlica basal de 60-100%, com aumento do calor corporal. Sobre o
sistema cardiovascular hd o aumento do fluxo sanguineo e aumento da frequéncia
cardiaca. J4 no aparelho respiratério o T3 e o T4 induzem o aumento da frequéncia
respiratéria (GRECO; STABENFELD, 1999).

Sobre as glandulas enddcrinas os hormonios da tire6ide agem aumentando a
secrecdo da maioria das glandulas, como também hd um aumento das necessidades de
hormoénios pelos tecidos. Estes hormonios parecem atuar indiretamente, promovendo
incrementos gerais na taxa metabodlica através do aumento dos efeitos provocados por
outros horménios (VELASQUEZ, 1997).

A glandula tire6ide influencia na esfera reprodutiva. Sempre que ocorre

deficiéncia da secrecdo tireoideana, diminui a poténcia das gonadotrofinas hipofisarias.
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O mecanismo hipotaldmico atua na regulagdo secretora da tiredide quando as condi¢des
do ambiente se modificam. Assim, o calor deprime e o frio estimula a atividade da
glandula (MIES FILHO, 1987). Sobre a funcdo sexual os hormonios da tireéide podem
causar impoténcia sexual, por excesso hormonal ou, perda total da libido e deterioragao
na qualidade do sémen de touros, carneiros e garanhdes (BERNADA, 2004) por
deficiéncia hormonal.

A glandula tire6ide é um dos 6rgdos mais sensiveis a variacdo do calor
ambiente e, seus hormonios sao importantes moduladores para o desenvolvimento de
processos e metabolismo geral (RASOOLI et al., 2004, HELAL et al., 2010). Variacdes
estacionais na concentracao sérica da tiroxina (T4) e da triiodotironina (T3) de caprinos
tem sido reportada (PRAKASH; RATHORE, 1991; KATARIA et al., 1993).

A triiodotironina e a tiroxina possuem um importante papel na
estacionalidade reprodutiva dos mamiferos, porquanto a secrecdo da tiredide €
necessdria para a manuten¢do do ritmo reprodutivo endégeno (BILLINGS et al., 2002).
Parkinson e Follett, (1994) observaram que, em carneiros tireoidectomizados, os ciclos
sazonais da secre¢do de gonadotrofinas s@o abolidos e, o tamanho testicular € reduzido.
E segundo Todini, (2007), o substrato anatdmico para a acdo dos hormonios da tiredide
na reproducdo sazonal pode ser fornecido pelo achado de receptores de T3 e T4 em
GnRH e outros neurénios contendo neurotransmissores. Recentemente, verificou-se que
o fotoperiodo regula a expressdao do gene da enzima deiodinase tipo II no hipotdlamo
mediobasal de caprinos da raga Saanen, que vivem em clima temperado, portanto
sazonalmente afeta a biodisponibilidade de T3 e T4, para o eixo reprodutivo
neuroenddcrino (YASUO et al., 2006).

O T4 assegura cerca de 2/3 da acdo metabdlica, enquanto que o restante 1/3
¢ exercido pelo T3. O ritmo da secre¢do tireoideana € controlada por um mecanismo
especifico de feedback, que envolve o hipotdlamo e a adenohipdfise. Assim, a secre¢ao
e liberacdo de T4 pela tiredide sdo reguladas através da hipdfise via TSH (BARRA et
al., 2004).

2.5.2.2 Fatores reguladores da secreciao de T3 e T4
A funcdo da glandula tiredide é regulada por um sistema de

retroalimentacdo negativa em que um neuropeptidio sintetizado no ntcleo

paraventricular do hipotdlamo, o hormonio liberador de tireotropina (TRH), através do
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sistema porta-hipotalamico-hipofisario, alcanca as células tireotroficas da hipofise
anterior, liga-se aos receptores especificos e induz a sintese e secrecdo de tireotropina
ou hormdnio tireoestimulante (TSH). Este dltimo interage com receptores localizados
nas membranas das células foliculares da tire6ide e ativa a expressao de proteinas
envolvidas na biossintese hormonal (TODINI, 2007). Ocorre o aumento da atividade
das células foliculares e estimulo a secrecdo dos hormonios tireoidianos que agem
retroativamente deprimindo a hipéfise e o hipotdlamo, para manter a homeostase
hormonal (MOURA; MOURA, 2004). Porém, a secrecdo de TSH nao € o tnico
mecanismo que controla a glandula, uma vez que a atividade dos hormodnios
tireoidianos na célula, os fatores de ligacdo celular, outros hormonios,
neurotransmissores e fatores metabdlicos, também participam do controle e da
regulagdo da secrecio de TSH (MASON; WILKISON, 1973; GRAF; CARVALHO,
2002; MOURA; MOURA, 2004).

Quando hd uma concentracdo excessiva dos hormonios da tiredide nos
liquidos corporais, verifica-se uma diminuicao na secrecido de TSH pela adenohipéfise
(feedback negativo). E provivel que o excesso de T4 iniba a secrecdo de TSH pela
adenohipdfise, por efeito direto sobre a propria adenohipéfise (diminuindo a secrecao de
TSH) ou, por efeito indireto sobre o hipotdlamo (diminuindo a secre¢do de TRF, o que,
por sua vez, diminui a secre¢do de TSH) (TODINI, 2007).

Esses hormonios sdo diferentes dos produzidos pela maioria das glandulas
enddcrinas, pois ndo possuem fungdo altamente localizada (BIANCO, 2002) sendo que,
a maior parte dos tecidos possui receptores para os hormonios tireoideanos (GUYTON;

HALL, 2002).

2.5.2.3 Sintese e secreg¢do do T3 e T4

Duas moléculas sdao importantes para a biossintese dos hormodnios da
tiredide: o mineral iodo e o aminoacido tirosina. Em ruminantes, 70 a 90% do iodo
proveniente da dieta sdo absorvidos no rimen, reticulo e omaso sob a forma salina.
Uma quantidade significativa € excretada principalmente pelas fezes, urina e leite e em
menor proporcao pela saliva, lagrimas e suor (AUMONT et al., 1989).

No trato gastrintestinal o iodo € convertido em iodeto, transportado pela
corrente sanguinea, captado por um transportador especifico dependente de adenosina-

trifosfato (ATP) localizado na membrana basal dos tiredcitos, o co-transportador sédio-
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1odeto, concentrado nos foliculos da glandula tire6ide. Na membrana apical das células
foliculares, sob acdo da enzima tireoperoxidase, o iodeto, em presenca de peréxido de
hidrogénio (H,O,), é oxidado a forma reativa do iodo ou iodo atdmico quando,
cataliticamente, € incorporado em fracdes de segundos, as estruturas anelares das
tirosinas que se encontram acopladas por ligacdes peptidicas a grande molécula de
tireoglobulina presente no espaco luminal do foliculo (GRECO; STABENFELDT,
1999; GUYTON; HALL, 2002; DOHAN et al., 2003; VAISMAN et al., 2004). Entre
outros aminodcidos, cada molécula de tireoglobulina contém aproximadamente 110
residuos de tirosina, mas somente alguns destes aminodcidos estdo localizados em sitios
acessiveis a acdo enzimdtica para serem iodados e cada um pode receber, em seu anel
benzénico, até duas moléculas de iodo (GRECO; STABENFELD, 1999). Normalmente
pouco menos de 20% dos aminoécidos sdo iodados e, ainda assim, a tiredide armazena
entre 59 e 65% do iodo corporal, como parte integrante de seus hormo6nios (COLODEL,
2005).

Quando apenas uma molécula de iodo se liga no carbono 3 do anel tirosil da
tirosina, forma-se um composto denominado de 3-monoiodotirosina (MIT). Porém, se
mais uma molécula de iodo se ligar ao anel tirosil, no carbono 5, ocorrerd a formacao de
um composto 3,5-diiodotirosina (DIT). As diiodotironinas foram consideradas
metabolitos inativos, mas, recentemente, suas agdes tiveram destaque termogénico
(MORENQO et al., 2002). O acoplamento de uma molécula de MIT com uma de DIT
resultard em 3,5,3’-triiodotironina ou T3 e a condensacdo oxidativa de duas moléculas
de DIT originard a 3,5,3’5’- tetraiodotironina denominada tiroxina ou T4 (GUYTON;
HALL, 2002).

Portanto, na primeira fase da formacao destes hormdnios a bomba de iodeto
consiste no transporte ativo dos iodetos das membranas celulares (das células
glandulares) para o interior do foliculo. As células da tiredide produzem e segregam
para o interior do foliculo a tireoglobulina, sendo que os aminodcidos de tirosina da
molécula de tireoglobulina s@o os principais substratos que se combina com o iodo
(iodetos convertidos por oxidacdo a iodo elementar), para formar os hormodnios da
tiredide. A iodacdo da tirosina vai formar monoiodotirosina e, seguidamente,
diiodotirosina. Duas moléculas de diiodotirosina sdo entdo acopladas, formando uma
molécula de tiroxina (COLODEL, 2005).

Como os hormoénios tireoidianos sdo altamente lipossoliveis, atravessam

livremente a membrana basal da célula folicular e atingem os capilares sanguineos
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(GRECO; STABENFELDT, 1999) na proporcao de 20 moléculas de tiroxina por uma

de triiodotironina.
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Figura 6. Produgio e estocagem de hormonios da tireSide. Fonte: “Human Physiology”, Fox, 2004, 8" ed.

Disponivel em: http://www.cristina.prof.ufsc.br/md_endocrino.htm 2007

Assim, a tireéide produz T4 em maior quantidade e, as fung¢des do T4 e T3
sdo qualitativamente as mesmas, diferindo pela rapidez e intensidade de acdo. A
glandula tire6ide de ovinos adultos contém aproximadamente 90,4% de T4 e 8,8% de
T3, sendo o T4 77% do produto de secre¢do (CHOPRA et al., 1975). O T3 € cerca de
quatro vezes mais potente do que o T4, embora seja produzido em menor quantidade.
Como tal, a sua concentracdo no sangue € menor do que a do T4, persistindo por menos
tempo. Segundo Stabenfeldt (1993) o T4 apresenta maior meia-vida, de 6 a 7 dias, em

relacdo ao T3, que € apenas de 24 horas.

2.5.2.4 Transporte do T3 e do T4

Uma vez secretados, os hormonios tireoidianos T3 e T4 circulam na
corrente sanguinea. Ambos o0s hormonios necessitam de proteinas plasmdticas
transportadoras (CHOPRA et al., 1975), sintetizadas pelo figado. Aproximadamente
80% do T4 e 90% do T3 se fixam a globulina fixadora de tiroxina (TBG), 15 a 20% de
T4 e menos de 5% de T3 circulante estdo ligados a transtirretina (TTR) ou pré-albumina

fixadora de tiroxina (TBPA) e o restante, liga-se principalmente a albumina
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(HIGHTOWER et al., 1969; LARSSON, et al., 1985; GRECO; STABENFELDT, 1999;
GUYTON; HALL, 2002) e as lipoproteinas. Uma vez ligados as proteinas de fixacao,
os hormonios da tiredide apresentam distribuicdo regular nos tecidos-alvos, o que
impede sua captacdo excessiva pelas primeiras células receptoras, logo apds a secregao.
Ligados, eles também sdo protegidos da degradacdo enzimdtica, mantendo um
reservatorio hormonal prontamente disponivel, a0 mesmo tempo em que sdo liberados
de forma lenta para os tecidos, o que aumenta sua meia-vida. Mas, somente o hormonio
livre é responsavel pela atividade biolégica e os hormodnios ligados as proteinas tém
como funcdo um armazenamento prontamente utilizivel, retardando os efeitos da
diminuicdo da secre¢do da tiredide, bem como, um amortecedor contra aumentos
repentinos na atividade secretora da glandula (BARTALENA, 1990).

Nos tecidos-alvos € a fracdo livre de T3 e T4 que, por difusdo passiva e
possivelmente por transporte ativo, atravessa a membrana plasmadtica provocando
respostas bioldgicas. Apesar do T4 exercer acdo intrinseca prépria, ele € pouco ativo,
pois exibe cerca de 10 a 20 vezes menos afinidade por receptores do que o T3. Por esta
razdo, o T4 é enzimaticamente desiodado na membrana celular dos tecidos periféricos,
para produzir T3, que € o hormdnio com maior atividade bioldgica (BRTKO et al.,
1994; McNABB, 1995). Estas caracteristicas fazem com que o T4 seja considerado um
pré-hormoénio, que além de ser metabolizado pela desiodacdo de seu anel fendlico
externo (na posicao 5°) até T3, pode ser transformado em triiodotironina reversa (r'T3)
que € um produto inativo proveniente da desioda¢do do anel tiroxil interno (posi¢ao 5)
de T4 (LARSEN et al., 1981, KOHRLE, 1999). A funcdo e regulacdo das diferentes
atividades da enzima deiodinase sdo também um meio para permitir ao organismo de se

adaptar a estados como, a deficiéncia de iodo (CHOPRA et al., 1985).

2.5.2.5 Efeito do estresse térmico sobre os niveis de T3

No que diz respeito aos efeitos do estresse térmico sobre os padroes
hormonais, hd muito vem sendo notado que a exposicao a temperatura ambiente elevada
causa alteracdes no equilibrio hormonal de diversas espécies animais e, em particular,
na atividade da glandula tire6ide (BARBOSA et al., 1999). Quando se relaciona estresse
térmico e metabolismo € extremamente importante estudar as variagcdes nas

concentracdes dos hormonios tireoideanos.
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De acordo com Coelho et al. (2008) os hormdnios da tiredide sao
importantes por controlar a producdo de calor em animais homeotérmicos. Yousef et al.
(1967) observaram que o estresse causado pelo calor faz com que o organismo dos
animais reduza a concentracdo dos hormonios tireoideanos, para que assim, diminua a
taxa de calor metabdlico.

Em caprinos, Coelho et al. (2008) relatam que o estresse térmico foi
suficiente para provocar alteragdes nas concentracdes plasmaticas de T3 nos machos da
raca Saanen, mas nao nos da raca Alpina, demonstrando que os machos Saanen sdo
menos tolerantes a elevacdo da temperatura ambiente que os da raca Alpina.

Em ovinos, Nazki et al. (1986) estudando o efeito da sazonalidade nas
concentracoes de hormodnios tireoideanos observou diferenca significativa na
concentracdo de T3 entre verdo e inverno, 0,41 e 1,23 ng/ml respectivamente, e, de
acordo com Thwaites (1970) o calor causa uma reducdo no peso das células epiteliais da
tiredide, o que afeta a secrecdo dos hormonios dessa glandula no verdo. Starling et al.
(2005) encontraram uma correlagdo negativa entre os hormonios tireoideanos e a
temperatura ambiente, além de concluir que, as maiores concentragdes de T3 no inverno
sugerem que, houve uma maior conversdo de T4 em T3 e, indicam resposta fisiolégica
as menores temperaturas,

Segundo Teixeira et al. (2008) ocorre um decréscimo nas concentragcdes
séricas de triiodotironina com o estresse térmico, afetadas pela elevada temperatura
ambiente e também, pela estacionalidade reprodutiva. Além de concluir que, o tipo de
resposta a cada individuo frente ao estresse depende, ndo somente da magnitude e
freqii€ncia do evento estressor, mas também da unido de fatores ambientais e genéticos.
Mesmo as capacidades individuais de interpretar, avaliar e elaborar estratégias de
enfrentamento parece ser geneticamente influenciado.

Ao nivel do testiculo caprino, o T3 induz a sintese de uma proteina solivel
em células de Leydig, que por sua vez estimula a liberacdo de andrégenos (JANA;

BHATTACHARYA, 1994; JANA et al., 1996).

2.5.2.6 Efeito do estresse térmico sobre os niveis de T4

Os efeitos do estresse térmico sobre os padroes hormonais sao percebidos na

exposicao a elevada temperatura ambiente, causando alteracdes no equilibrio hormonal.

A queda na secrecdo de tiroxina, sob exposi¢cdo as altas temperaturas, relaciona-se com
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a necessidade de diminui¢do da termogénese, como passo importante para a reducao do
estresse térmico. Conquanto, o nivel de atividade da glandula tire6ide estd diretamente
relacionado ao nivel metabdlico, e este com a termogénese (YOUSEEF et al., 1967).

Coelho et al. (2008) trabalhando com machos da raca Saanen e Parda Alpina
observaram que o estresse térmico ndo promoveu alteracdes nas secrecdes do T4. Em
fémeas caprinas foram obtidos resultados inversos, onde tém demonstrado a existéncia
de relacdo inversa entre as concentragdes de hormonios da tiredide e a temperatura
ambiente (SANO et al., 1985). Entretanto, Berbegier e Cabello (1990) trabalhando com
cabras gestantes da raca Dwarf e Uribe-Veldsquez et al. (1998) que trabalharam com
cabras adultas da raca Parda Alpina, ambos os experimentos as cabras foram submetidas
ao estresse térmico; também ndo foram observadas quaisquer alteracdes nos perfis
plasmaéticos desse hormdnio, decorrente do estresse térmico.

Em carneiros, Barbosa et al. (1999) encontraram uma influéncia acentuada
na secre¢do dos hormonios da glandula tiredide com suas concentragdes relacionadas a
estacdo do ano, onde nos meses quentes a concentragdo foi menor, assim como a racga
influenciou os niveis plasmaticos, constatando diferentes respostas dos animais, em
funcdo da maior ou da menor adaptabilidade as condi¢des ambientais.

Starling et al. (2005) estudaram a variacdo dos hormonios tireoideanos em
ovinos em ambiente tropical, constatando que, de modo geral, as temperaturas
ambientes apresentaram correlacdes significativas e negativas com os hormdnios
tireoideanos, observando-se que, quanto maior a temperatura ambiente e mais alta a

umidade do ar, menores as concentracdes de T3 e T4.

2.5.3 Cortisol (C)

2.5.3.1 Efeitos do cortisol sobre os animais

O cortisol ndo pode ser visto apenas como um efeito negativo. Cortisol é
essencial a vida e € responsdvel por varios processos, como também, funciona
amplificando o efeito de outros hormonios no organismo. A liberagdo minima de
cortisol tem como objetivo manter a homeostase, conservando o equilibrio interno do

organismo, no entanto, essa secre¢cdo minima varia de individuo para individuo.
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Os animais reagem em diferentes situacdes de acordo com o seu temperamento
(uma organizacdo hormonal, nervosa e fisica), que pode ser definido como a percepc¢ao e
reacdo a estimulos que se originam em situacdes de desconforto ou ameaca, tanto do
ambiente como de manejo. O animal pode desencadear uma resposta emocional que se
manifesta por mudangas comportamentais, provocando altera¢des fisioldgicas,
denominadas genericamente estresse (GRANDIN, 1997), liberando inicialmente
adrenalina e noradrenalina e, posteriormente, glicocorticéides. Como as situagdes
ameacadoras requerem uma agdo vigorosa, as respostas autondmicas e enddcrinas ao
estresse sao catabolicas, isto €, elas ajudam a mobilizar reservas energéticas do
organismo. A adrenalina afeta o metabolismo de glicose, tornando os estoques de
nutrientes dos musculos disponiveis para o fornecimento de energia necessdria.
Juntamente com a noradrenalina, aumentam o fluxo sangiiineo para os musculos e com
isso aumentam os batimentos cardiacos (CARLSON, 2002). O cortisol € antagonista
fisiologico da insulina, promovendo a quebra de moléculas de carbohidratos, lipidos e
proteinas, para preservar a maior quantidade de calorias possivel, atrasando o
metabolismo.

Situacdes estressantes causam aumento nos niveis plasméticos de
glicocorticéides, principalmente o cortisol (VASQUEZ; HERRERA, 2003). Esta
alteracdo do nivel sérico de cortisol pode ser relacionada ao modelo de estresse
desenvolvido por Moberg (2000) em que sugere uma resposta biolégica a situacdo a
partir de trés fatores: reconhecimento de um estimulo estressante; defesa bioldgica
contra o estimulo estressante; conseqiiéncias bioldgicas da resposta ao estresse. O efeito
do estresse comeca com a percep¢do de uma ameaca potencial a homeostase pelo
sistema nervoso central. Percebida a ameaca, o organismo desenvolve uma resposta
biologica ou defesa, consistindo em uma combinagdo de quatro respostas gerais:
resposta do comportamento, do sistema nervoso autdbnomo, do sistema neuroenddcrino
e imunoldgica.

Assim o principio da resposta fisioldgica ao estresse se manifesta, seguindo
os principais gerais da fisiologia pela perda da homeostasia (CANNON; DE LA PAZ,
1911; CANNON, 1914; CANNON; LISSAK, 1914), onde o primeiro sinal da resposta
bioldgica é comportamental diante do agente estressor, € em seguida o sistema nervoso
autdbnomo responde frente a uma situagdo de perigo ou estresse, onde a descarga
autondmica é controlada por centros medulares hipotalamicos, do tronco cerebral ou

mesmo por porcdes do cortex cerebral que ativam os centros inferiores. Diversas
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alteracoes sdo entdo desencadeadas pela ativagdo da via simpdtica e consequente
liberacdo de catecolaminas (adrenalina e noradrenalina) pela medula das glandulas
adrenais, promovendo alteragdes vasculares, gastrintestinais com a diminui¢do do
peristaltismo intestinal, elevacdo da pressao sanguinea, diminuicdo da excrec¢ao urindria,
alteracoes da atividade pancredtica e consequente elevacdo da glicemia. Estas
coordenagdes nervosas sobre as diferentes funcdes fisioldgicas ndo serdo mantidas,
contudo, o sistema enddcrino interage com o sistema nervoso como uma
retroalimentacdo ou ao estimulo inicial, com efeito fisiolégico duradouro (GUYTON;
HALL, 2002).

As glandulas adrenais estdo intimamente relacionadas a chamada Sindrome
Geral de Adaptacdo, a qual constitui o conjunto de reagdes inespecificas,
desencadeadas quando o organismo € solicitado a se adaptar a, algum estimulo
ameacador ou adverso (SELYE, 1936), que se desenvolveria em trés estdgios
sucessivos. O primeiro estdgio configura a “reacdo de alarme”, e representa a resposta
inicial do organismo frente a qualquer ameaca. Este ocorreria quando o organismo nao
estivesse adaptado ao estimulo recebido. Em seguida, sendo mantido o estimulo,
ocorreria a “fase de resisténcia”, caracterizada pela ativacdo de mecanismos adaptativos.
Nao ocorrendo adaptacdo, desenvolver-se-ia o “estagio de exaustdo” onde o organismo

estaria susceptivel a distdrbios patolégicos (VAN DE KAR et al., 1991).

2.5.3.2 Regulacao da secrecao de cortisol

A regulacdo se dd pelo ACTH. Inicialmente o nicleo paraventricular do
hipotdlamo secreta CRH (hormdnio liberador de corticotrofina) que pelo sistema de
vasos porta-hipotalamicos-hipofisdrios atingem a eminéncia média e a adenohipofise
atuando sobre os corticotrofos, para produzir ACTH (hormonio adrenocorticotréfico). O
CRH funciona como um neurotransmissor ativando AMPc fazendo a liberacdao do
ACTH. O ACTH por sua vez, atinge o cértex da supra-renal ativando novamente o
sistema AMPc que forma os hormonios adrenocorticais (cortisol). Ha ativagdo de uma
proteina quinase A que converte colesterol em pregnenolona (etapa limitante da
velocidade de sintese do cortisol). Qualquer tipo de estresse estimula o CRH devido a
sua associacdo com o sistema limbico. O cortisol, por sua vez, possui efeitos diretos de
feedback negativo sobre o hipotdlamo inibindo a secre¢cio do CRH, e sobre a

adenohipofise inibindo a secrecdo do ACTH (AMARAL, 2008). Alguns pesquisadores
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acreditam que este feedback normal possa ser prejudicado quando os animais sdo
expostos a estresse cronico.

Caracteristica da regulacdo da secre¢do de cortisol € a sua natureza pulsatil e
seu padrao diurno, pois apresentam ritmo circadiano em sua liberacdo. As menores
intensidades secretoras ocorrem durante as horas da noite, em torno da meia-noite. As
maiores intensidades secretoras ocorrem pouco antes das 8h da manhd (que representa
metade da secrecdo didria total do hormdnio). O reldégio interno pode ser alterado pela
alternancia do ciclo sono/vigilia, provocadas pela luz/escuriddo através da retina que
envia essa informag¢do para os nucleos supraquiasmadticos no hipotdlamo. O padrio de
secrecdo varia de individuo para individuo, mas tende a se manter constante para o
mesmo individuo.

Relativamente aos fatores reguladores da secrec@o de cortisol, é importante
referir que quase nenhum estimulo exerce efeito direto sobre as células adrenais, para
controlar a secre¢do de cortisol. De fato, a secrecao de glicocorticdides € controlada
quase que inteiramente pela ACTH. Por sua vez a secrecdo de ACTH € controlada pela
secrecdo do fator hipotalamico de liberagcdo da corticotrofina. Deste modo, quase todo o
tipo de estresse pode provocar uma hipersecrecdo deste fator hipotalamico, levando ao
aumento de secrecdo de ACTH, o que, finalmente, aumenta a secre¢do adrenal de
glicocorticéides (AMARAL, 2008).

As glandulas adrenais se localizam nos pdlos superiores dos rins e, sdo
compostas por duas regides distintas: 1) a medula relacionada funcionalmente com o
sistema nervoso simpdtico, secreta adrenalina e noradrenalina em resposta a uma
estimulagdo, com o aumento da taxa de glicogendlise, do fluxo sanguineo muscular, da
frequéncia cardiaca, do volume sistélico, do volume de O,, da constricdo arteriolar e,
consequentemente, da pressao arterial. 2) o cdrtex secreta os corticosterdides, a partir do
colesterol, que por sua vez € sintetizado a partir da acetilCoA. Os hormonios
adrenocorticais ndo causam os mesmos efeitos no organismo: os mineralocorticoides
afetam especialmente os eletrdlitos dos liquidos extracelulares (particularmente o Na+ e
o K+); os glicocorticéides aumentam a concentracdo da glicose sanguinea e possuem
efeitos adicionais, tanto no metabolismo das proteinas como no dos lipidios e, os
androgenos exercem no corpo os mesmos efeitos que a testosterona, mas sao secretados
em pequenas quantidades (GUYTON; HALL, 2002). O cortisol exerce
aproximadamente 95% da atividade glicocorticéide. Encarnacdo (1997) cita que os

principais glicocorticdides sdo o cortisol e a corticosterona.
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2.5.3.3 Biossintese da secreg¢do do cortisol

Os hormonios corticéides sdo produzidos a partir do colesterol. Tal
molécula circula no sangue por meio de vesiculas de HDL e LDL, denominadas,
respectivamente, lipoproteinas de alta e de baixa densidade. As segundas, em geral, sdo
as mais importantes transportadoras de colesterol. A ligagdo com as células das
glandulas adrenais se d4 por meio de receptores de membrana especificos, com
posterior endocitose das vesiculas. Dentro da célula, os componentes vesiculares sdo
digeridos por lisossomos, sendo o colesterol, entdo, liberado de sua ligacio com os
transportadores. A partir dai, tal molécula pode seguir dois caminhos dentro da célula:
permanecer no interior dos vacuolos digestivos na forma esterificada, originada a partir
de reacdo catalisada pela enzima colesterol éster sintetase, ou seguir a via biossintética
dos hormonios corticdides. O colesterol pode ser sintetizado, também, a partir do
Acetil-Coenzima A (Acetil-CoA). E importante salientar que, em condi¢des basais, a
principal fonte de colesterol para a sintese de hormodnios corticosterdides sdo as
vesiculas de LDL e HDL. Por outro lado, quando h4 estimulo das vias metabdlicas por
ACTH, o colesterol esterificado armazenado € o precursor mais importante. Assim, por
acdo da enzima esterase do colesterol, os ésteres de colesterol sdo quebrados e o
colesterol livre €, entdo, transportado por uma proteina especifica para a membrana
mitocondrial interna. Nesse ponto, o colesterol entra em contato com um grupo de
enzimas denominado P-450, das quais a mais importante é a P-450scc. Tais enzimas sdo
oxigenases mistas, que catalisam hidroxilacdes esteroidais. A reacdo inicial que
converte o colesterol em D5-pregnenolona € catalisada por uma enzima P-450scc de
clivagem de cadeia lateral, também conhecida como 20,22-desmolase. Esse complexo
de membrana mitocondrial interna realiza sucessivas hidroxilacdes, seguidas de
clivagem da cadeia lateral do colesterol. O conjunto inicial de rea¢des é comum a todas
as vias metabdlicas de sintese de corticdides que ocorrem no cortex das adrenais. A
partir dai, entretanto, as vias biossintéticas divergem para a formacgao de seus diversos
produtos. Para formar o cortisol, apds sair da mitocondria, a pregnenolona é convertida
a l1-desoxicortisol por passos sucessivos dentro do reticulo endoplasmdtico. Tal
molécula €, entdo, novamente transferida para a mitocondria, sendo hidroxilada na
posicdo 11 pela enzima 11-hidroxilase. O produto final, o cortisol, é rapidamente

transportado para fora da célula, ndo sendo armazenado de forma significativa pela
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mesma. Portanto, quando ha necessidade de liberacdo acentuada do hormodnio para a
corrente sanguinea, deve haver rapida ativagdo da via sintética por ACTH (GUYTON;

HALL, 2002).
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Figura7- Biossintese do cortisol (Adaptado de Elsevier Science (USA), 2003)

Assim, a sintese e secrecdo do cortisol pelo cortex da adrenal dependem da
estimulagdo da enzima colesterol desmolase (etapa inicial), pelo ACTH. Acredita-se
que, em geral, a regulacdo hormonal da biossintese de hormodnios esterdides seja
mediada por uma elevacio de AMPc e Ca”* intracelulares, embora a geragdo de inositol
trifosfato também possa estar envolvido. A resposta estimulatéria de AMPc é mediada
por efeitos agudos (que ocorrem entre segundos € minutos) € cronicos (que requerem
horas) sobre a sintese de esterdides. O efeito agudo € mobilizar e entregar colesterol, o
precursor de todos os hormodnios, para a membrana mitocondrial interna, onde é
metabolizada a pregnenolona pela enzima citocromo P450 de clivagem da cadeia lateral
do colesterol. Em contraste, os efeitos cronicos do AMPc s@o mediados por transcri¢ao
aumentada de genes que codificam enzimas esteroidogénicas e sdo, assim, responsaveis
pela manutencdo da producdo 6tima de esterdides em longo prazo. Aparentemente, uma

proteina € induzida e essa proteina regulatdria recém sintetizada, facilita o deslocamento
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do colesterol da membrana mitocondrial externa para interna. Essa proteina é chamada
proteina regulatdria aguda esteroidogénica (StaR). Foi demonstrado que o RNAm da
StaR € expresso especificamente, no testiculo e no ovdrio, locais onde a esteroidogénese
€ reconhecida. Esses dados bioquimicos e genéticos sugerem fortemente que a proteina
StaR seja o fator protéico induzido por hormoénio que € mediador da regulacdo aguda da
biossintese de hormdnios esteréides (GUYTON; HALL, 2002).

O colesterol sofre clivagem da cadeia lateral para formar A’ — pregnenolona
liberando um aldeido, isocapropaldeido. A’ — pregnenolona é indispensdvel na sintese de
todos os hormonios esterdides. Pregnenolona € convertida diretamente em progesterona
por duas enzimas -citoplasmadticas, 3fB-ol desidrogenase e A% — isomerase. A
desidrogenase converte o grupo 3-OH da pregnenolona em um grupo 3-ceto e a
isomerase muda a dupla ligacao do anel B para o anel A, produzindo progesterona. No
corpo liteo, a maior parte da sintese de esterdides pdra nesse ponto. Progesterona é,
entdo, convertida em aldosterona ou cortisol. A conversdo de pregnenolona em
aldosterona nas células da zona glomerulosa da adrenal, requer a 21-hidroxilase do
reticulo endoplasmatico e as 11B-hidroxilase e 18-hidroxilase mitocondriais. Para
formar cortisol, primariamente nas células da zona fasciculada da adrenal, 17-
hidroxilase e 21-hidroxilase do reticulo endoplasmaética sdo necessdrias, juntamente com
a 11B-hidroxilase mitocondrial. As hidroxilases do reticulo endoplasmatico sdo todas,

enzimas citocromo P450.

2.5.3.4 Transporte do cortisol

Segundo Gonzdles e Silva (2003), o cortisol € um hormdnio glicocorticéide,
que pertence ao grupo dos esterdides adrenocorticais, tendo como molécula precursora o
colesterol. O cortisol circula no sangue ligado as proteinas transportadoras. A maior
parte, ou seja, 75 a 80% do cortisol que circula no plasma estdo ligados a uma
alfaglobulina especifica fixadora de corticosterdides, a transcortina, outros 15% estao
ligados a albumina e 5 a 1% continuam livres, isto €, na fracdo biologicamente ativa do
hormonio. A maior parte do cortisol € metabolizada no figado. Os hormoénios fixam-se
ao tecido-alvo, sdo degradados e excretados através da bile, da urina e das fezes.

Situacdes que elevam as globulinas transportadoras dos esterdides
apresentam maiores aumentos dos valores do esterdide total do que do esterdide livre.

Similarmente, em condi¢des de baixos niveis de globulinas transportadoras, as
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concentracdes de cortisol livre sdo mantidas normais apesar da reducdo dos niveis do

cortisol plasmatico (GUYTON; HALL, 2002).

2.5.3.5 Efeitos metabdolicos do cortisol

O efeito mais importante do cortisol sobre o metabolismo é a sua
capacidade de estimular a gliconeogénese pelo figado - formacdo de glicose a partir de
compostos nao glicidicos (essencialmente aminodcidos) da seguinte forma:

= Aumento da mobilizacio de aminoacidos dos tecidos extra-hepaticos
(catabolismo protéico, essencialmente do tecido muscular), aumentando a
disponibilidade de aminoécidos plasmaticos;

= Aumento do transporte dos aminodcidos plasmdticos para o interior das células
hepéticas (e diminuicdo do transporte para todas as células extra hepdticas),
aumentando a disponibilidade de aminoécidos para conversiao em glicose;

= Aumento na forma¢do de RNAm nas células hepéticas, aumentando a sintese de
enzimas necessdrias a gliconeogénese;

= Aumento na taxa de desaminagdo hepética dos aminodcidos (convertidos em
glicose), aumento na formagdo de proteinas plasmadticas (para o transporte

sanguineo da glicose) e aumento nas reservas de glicogénio hepético.

Relativamente aos lipidios, o cortisol promove a mobilizagao dos dcidos
graxos armazenados no tecido adiposo. O cortisol aumenta o efeito da somatotropina e
do ACTH, ativando assim a lipase nos adipdcitos e libertando desta forma os dcidos
graxos e, aumentando a concentragdo plasmatica dos dcidos graxos. Seguidamente o
cortisol promove a oxidacdo desses dcidos graxos (estimula a B-oxidag¢do hepatica com
formacao de acetilCoA), utilizando-os como fonte de energia.

Outro efeito importante do cortisol é o seu efeito antiinflamatério por:
estabilizar as membranas dos lisossomos (diminuindo os riscos de uma ruptura);
diminuir a formagdo de bradicinina (substancia vasodilatadora); diminuir a
permeabilidade da membrana capilar (diminuindo a passagem de proteinas para os

tecidos inflamados); diminuir os efeitos da histamina (substincia vasodilatadora) e
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acentuar os efeitos da adrenalina e noradrenalina que aumentam a vasoconstricdo
periférica (GUYTON; HALL, 2002).

Sendo o principal glicocorticéide secretado pela zona fasciculada do cértex
adrenal, o cortisol auxilia a metabolizar os nutrientes, mediar o estresse fisioldgico e

regular o sistema imune.

2.5.3.6 Influéncia do estresse térmico sobre os niveis de cortisol

Os fatores estressantes ambientais, quando identificados por receptores
especificos, acionam os mecanismos de regulacdo enddcrina, que produzem uma
resposta no organismo animal. A 4rea de controle hormonal inclui o hipotdlamo, a
hipéfise e outras glandulas endécrinas (GUNTHER, 1988). O termo estresse se refere
ao estado do organismo, o qual, apds atuacdo de agentes ambientais de qualquer
natureza, responde com uma série de reacdes ndo especificas de adaptacdo
(ENCARNACAO, 1997), ativando mecanismos fisicos e fisioldgicos, na tentativa de
restabelecer a homeostase. Dentre eles, destaca-se a hiperatividade do cértex da adrenal
com conseqiiente aumento de seus hormonios. O estresse também pode se referir as
reacoes fisiolégicas causadas pela percepcao de situagdes adversas ou ameagadoras.

Embora ocorram mudangas em quase todo o sistema enddcrino, a coértex da
adrenal desempenha a mais importante fun¢do no mecanismo de adaptagao, por meio da
liberacao de glicocorticdides, controlada pelo hipotdlamo. O agente estressor atua, via
sistema nervoso central, sobre as células neurosecretoras do hipotdlamo, as quais
reagem aumentando a secrecdo do neurohorménio denominado hormdnio liberador de
corticotrofina (CRH), e este por sua vez, age na adenohip6fise e estimula a secrecao do
hormonio adrenocorticotréfico (ACTH) ou corticotrofina. O ACTH age no cértex da
adrenal e aumenta a secrecdo de glicocorticéides. Com a ativacao do eixo hipotdlamo-
hipéfise-adrenal, ocorrem mudangas em quase todo o sistema enddcrino. Assim, em um
animal estressado, a hipofise secreta menores concentragdes de hormodnios
gonadotroéficos (FSH, LH) conduzindo a reducdo da atividade gonadal. Portanto, em um
organismo sob estresse, os glicocorticéides da adrenal podem interferir negativamente
nas fun¢des reprodutivas do animal (GUYTON; HALL, 2002).

Sob alta temperatura ambiente, na fase aguda do estresse térmico, ocorre
elevacdo da concentracio sangiiinea de cortisol (McFARLANE et al., 1995) e reducdo

na concentracdo dos hormonios tireoideanos, diminuindo a taxa de producao de calor
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metabdlico (YOUSEF et al., 1967; SANO et al., 1983; SALEM et al., 1991). Os
glicocorticdides séricos aumentam drasticamente apds situacdes de estresse (SILVA et
al, 1983).

Outros autores sugerem que os animais domésticos podem suportar algumas
condi¢des ambientais adversas, mas alteragdes considerdveis t€ém sido observadas em
diferentes espécies e individuos quanto a capacidade de ajuste as variacdes sazonais
(NAZKI; RATTAN, 1991). O cortisol tem sido considerado como bom indicador de
estresse, mas ndo € o indicador ideal, pois outras situacdes podem modificar sua
concentragdo que ndo o estresse térmico.

Rasooli et al. (2010) observaram que a exposicao direta de carneiros a
elevada temperatura ambiente aumentou a secrecdo de cortisol, sem nenhum efeito
significativo sobre a producdo de testosterona Estes resultados sugerem que o estresse
térmico, demonstrado pelos valores do ITU, ndo foi suficiente para alterar a testosterona
na circulagdo periférica de bodes expostos a temperatura média de 34,0+1,3°C. Mas
diferem dos achados de Gomes et al. (1971), que obtiveram uma reducao transitéria da
concentracdo sangiiinea de testosterona em carneiros € de Rhynes e Ewing (1973) em
touros. Uma pesquisa recente sobre a regulacdo neural da esteroidogénese testicular
levou a proposta de que mecanismos estdo envolvidos no estresse mediado em declinio
da funcdo das células de Leydig. Concluiu-se que mudangas rdpidas na testosterona
sugerem uma supressdo de sua biossintese através de um mecanismo nao-gendmico
envolvendo uma acdo inibitdria direta do cortisol nas células de Leydig. O provavel
responsdvel pelo declinio observado nos niveis de testosterona € o glicocorticdide

cortisol, que sofre um aumento robusto durante o estresse (WEISSMAN et al., 2007).
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3 JUSTIFICATIVA

A interacdo entre animal e ambiente deve ser levada em consideracao
quando se busca maior eficiéncia na exploracdo pecudria, pois o conhecimento das
varidveis climdticas, sua acdo sobre as respostas comportamentais e fisioldgicas dos
animais sdo preponderantes na adequacdo do sistema de produgdo aos objetivos da
atividade pecudria (NEIVA et al., 2004; SILVA et al., 2006; SOUZA, 2007).

O conhecimento do grau de adaptabilidade, da tolerancia ao calor e da
capacidade reprodutiva de bodes da raca Saanen em clima tropical permitird uma
melhor organizacdo do manejo reprodutivo para a época mais favordvel objetivando

incremento da eficiéncia reprodutiva.
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4 HIPOTESE CIENTIFICA

- Machos caprinos da raga Saanen criados em clima tropical, no Nordeste do
Brasil sofrem estresse térmico em funcio da variagdo dos fatores climdticos em

diferentes periodos do ano.

- Machos caprinos da raga Saanen criados no Nordeste do Brasil podem receber

influéncias sobre o comportamento reprodutivo no decorrer do ano.
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S OBJETIVOS

5.1 Geral

Avaliar a influéncia dos fatores climdticos sobre a adaptabilidade e a
atividade reprodutiva de bodes Saanen criados em clima tropical em diferentes épocas

do ano.

5.2 Especificos

° Obter dados climdticos de temperatura ambiente, indice
pluviométrico e a umidade relativa do ar para determinar suas
variagdes durante as diferentes épocas do ano;

e  (Calcular o indice de temperatura e umidade (ITU) para avaliar o
conforto térmico ambiental e a influencia dos fatores climédticos sobre a
atividade reprodutiva de bodes Saanen criados no clima tropical;

e  Mensurar os parametros fisiolégicos de temperatura retal,
movimentos respiratdrios e batimentos cardiacos dos reprodutores em
diferentes épocas do ano;

e Avaliar a morfologia testicular com medi¢cdes do perimetro
escrotal e teste de libido dos reprodutores Saanen nas diferentes épocas
do ano;

e  Avaliar os aspectos quanti-qualitativos do s€émen de reprodutores
Saanen criados em clima tropical nas diferentes épocas do ano;

e Avaliar as alteragdes morfoldgicas espermaticas dos reprodutores
nas diferentes épocas do ano;

° Mensurar os perfis hormonais de testosterona, cortisol, T3 e T4 de

reprodutores Saanen.
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6 CAPITULO 1

Respostas Fisiologicas ao Estresse Térmico de Bodes Saanen em Clima

Tropical

Physiological heat stress responses of Saanen goats in tropical climate

Ciéncia Animal: Enviado para publica¢do em 20 de dezembro de 2009

Aceito em: 19 de junho de 2010.
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RESPOSTAS FISIOLOGICAS AO ESTRESSE TERMICO DE BODES SAANEN
EM CLIMA TROPICAL

(Physiological heat stress responses of Saanen goats in tropical climate)

Maria Gorete Flores SALLES"*, Carlos Eduardo Azevedo SOUZA?, Davide
RONDINA3, Arlindo Alencar Araripe MOURA", Airton Alencar de ARAUJO®

1Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncias Veterindrias/UECE, Fortaleza; 2Programa de P6s-Graduagao
em Zootecnia/UFC, Fortaleza; 3Faculdade de Veterindria da UECE; 4Depto. de Zootecnia/UFC/CCA,
Fortaleza.

RESUMO

O trabalho objetivou verificar os efeitos da temperatura ambiente (TA) e umidade
relativa do ar (UR) nos diferentes periodos do ano (periodo chuvoso, transi¢ao chuvoso-
seco, seco e de transicdo seco-chuvoso) sobre os parametros fisioldgicos de bodes
Saanen, no clima tropical. Foram utilizados nove reprodutores, que trés vezes por
semana, pela manha (9:00 h) e a tarde (13:00 h) tiveram coletados os seus dados
fisiolégicos de temperatura retal (TR), frequéncia respiratéria (FR) e frequéncia
cardiaca (FC). As varidveis climaticas TA e UR foram registradas para o cédlculo do
indice de temperatura e umidade (ITU) e avaliagdo do conforto térmico. Os dados foram
expressos em média e erro padrdo e avaliados por ANOVA, sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey com probabilidade de 5% de erro. Com base nos
resultados, conclui-se que bodes Saanen estdo susceptiveis ao estresse térmico, em
qualquer época do ano, mas o periodo de transi¢do seco-chuvoso é o mais critico,
observando-se maior desconforto ambiental para os animais, no turno da tarde,
independente da época do ano.

PALAVRAS-CHAVE: bioclimatologia animal, frequéncia cardiaca, frequéncia

respiratdria, temperatura retal,
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ABSTRACT

This study aimed to assess the effects of ambient temperature (AT) and relative
humidity (RH) at different periods of the year (rainy, rainy-dry transition, dry and dry-
rainy transition) on physiological parameters of Saanen bucks in tropical climate. We
used nine bucks; three times a week in the morning (9:00 AM) and afternoon (1:00 PM)
had collected their physiological data of rectal temperature (RT), respiratory rate (RR)
and heart rate (HR). The climatic data of AT and RH were recorded for calculating the
index of temperature and humidity (THI) and evaluation of thermal comfort. Data were
expressed as mean and standard error and evaluated by ANOVA and means compared
by Tukey test at 5% of probability error. Based on the results, we conclude that Saanen
bucks are susceptible to heat stress at any period of year and the transition dry-rainy
period it the most critical for occurrence of heat stress. The afternoon shift, whatever the
period of the year, is the moment of environmental discomfort for the animals.

KEYWORDS: animal bioclimatology, heart rate, respiratory rate, rectal temperature.

INTRODUCAO
Quando oS animais sdo
submetidos a “carga térmica” elevada,
torna-se  necessdrio  regular  sua
temperatura interna, para manté-la
dentro de limites, que permitam indices
satisfatérios de producdo e de
reproducdo. A importancia dessa carga
térmica, em condicdes de exploragdo
animal, depende de fatores ligados ao
ambiente, vinculados, também, ao
animal, através de seu gendtipo
(Chemineau et al., 2004). Coelho et al.
(2006) demonstraram que machos
Saanen sao menos tolerantes a elevacao
da temperatura ambiente, do que os
brasileiro.

nativos do Nordeste

Considerando-se que a raca Saanen tem
origem em clima temperado, seu
desempenho no clima tropical necessita
de avaliagdo, pois tem sido utilizada no
melhoramento genético dos rebanhos
caprinos leiteiros de regides em
desenvolvimento, como o Nordeste.

Os critérios de tolerdncia e
adaptagdo dos animais sao determinados
pelas varidveis fisiologicas frequéncia
respiratoria, frequéncia cardiaca e
temperatura corporal (Abi Saab &
Sleiman, 1995). Outro parametro de
importancia, na avaliacdo da dissipag¢ao
de calor, é a temperatura da superficie
corporal, que reflete a sensacdo de
desconforto  térmico dos  animais

(Santos et al., 2005).



Elevagdo da temperatura ambiente
acima da critica superior, gera reacoes
ou respostas fisioldgicas, tais como
aumento da temperatura da pele, da
temperatura  retal, da frequéncia
respiratdria e, diminui¢ao da ingestao de
alimentos (Lu, 1989), que segundo
Pereira et al. (2008) esta ultima é a
principal consequéncia do estresse
térmico, na produtividade dos animais,
e causam impactos econdmicos na
inddstria pecudria, por diminuicdo da
produtividade  (Al-Tamimi,  2007).
Altas temperaturas ambientes
estimulam os receptores térmicos
periféricos a suprimir a transmissao dos
impulsos nervosos para o centro do
apetite, no hipotdlamo (Marai et al.,,
2008). Ocorre, também, rédpida
expressdo de proteinas do choque
térmico, que sdo estratégias
desenvolvidas pelas células
confrontadas com agente ambiental

estressante,

sobrevivéncia (Welch, 1992). Todos

essenciais  para  sua

esses fatores, somados, correspondem a
capacidade genética do animal, em
resposta a situagdo estressante, para
leva-lo a homeostase (Gomes et al.,
2008).

A quantificacio do impacto
climdtico sobre o animal permite
melhor compreensdo da magnitude das

mudancas fisioldgicas dos potenciais
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indicadores da resposta animal, que
possibilita a selecdo de animais mais
tolerantes ao calor (Nienaber & Hahn
2007). Assim, este trabalho visa avaliar
a influéncia de fatores climéticos
temperatura ambiente e umidade
relativa do ar, sobre as respostas
fisiolégicas de reprodutores Saanen, em

clima tropical.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado entre
mar¢o de 2008 e marco de 2009, no
Sitio Esperanga, do Lar Antonio de
Padua, municipio de Pacatuba — Ceara
(3°53°49,9”°S e 38°34°32,5’W) com 69
m de altitude. O clima local é quente e
umido, com temperatura média anual de
28°C e pluviosidade total, em 2008, de
2268.4 mm.

Foram utilizados nove bodes
Saanen, com peso médio de 67,11+14,2
kg e idade média de 3,41£1,9 anos, com
fertilidade comprovada por monta
natural. Os animais foram criados em
sistema de confinamento, em galpdo de
alvenaria semi-aberto, com piso de
madeira ripado e suspenso. A orientacao
era no sentido leste-oeste, pé-direito de
2,2 m, com 24 m de comprimento, por
12 m de largura e coberto por telha de
barro, com area murada de 218 mz, ao

redor do aprisco, para exercicios. Os



animais foram alimentados, no cocho,
com concentrado  elaborado  na
propriedade, com 22% de proteina bruta
- PB, adicionado de 3% de bicarbonato
de s6dio, mais forragem verde, com
70% de capim elefante (Penisetum
purpureum Schum) e 30% de leucena
(Leucaena leucocephala), além de dgua
“ad libitum”.

As coletas dos dados fisiologicos
e climaticos foram realizadas,
simultaneamente, em dois turnos, pela
manhd (9h:00) e pela tarde (13h:00),
trés vezes por semana, durante um ano,
em quatro periodos: 1) Chuvoso:
fevereiro, marco, abril e maio; 2)
Transi¢do chuvoso-seco: junho e julho;
3) Seco: agosto, setembro, outubro e
novembro; e 4) Transicdo seco-
chuvoso: dezembro e janeiro, de acordo
com o indice de pluviosidade de cada
periodo do ano, os quais, segundo dados
da FUNCEME (Fundagao Cearense de
Meteorologia), foram de 1.934,2 mm,
195 mm, 12,8 mm e 1264 mm,
respectivamente.

Os dados climaticos de
temperatura ambiente (TA) e umidade
relativa do ar (UR) foram obtidos por
termohigrometro  digital  (Incoterm,
Brasil), instalado no galpdo, 1 metro
acima do nivel do piso, nos mesmos

horarios de coleta das varidveis

fisiologicas. O calculo do indice de
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temperatura e umidade (ITU) foi
realizado, segundo a férmula proposta
por Buffington, Collier e Canton
(1982), ITU = 0,8TA + UR (TA-14,3)
/100 + 46,3, onde TA (°C) e UR
(p-100),
“Current U.S. Livestock Heat Stress

calculado no  programa
Conditions”, da Universidade do
Kentucky (USA), disponivel em:

(http://www.agwx.ca.uky.edu/lsi.htm).

Na coleta dos dados fisioldgicos
de temperatura retal (TR) foi utilizado
termOmetro clinico veterinario, com
escala até 44°C (Incoterm, Brasil),
introduzido diretamente no reto do
animal, a profundidade de 5 cm, de
forma que o bulbo ficasse em contato
com a mucosa do animal, onde
permaneceu por dois minutos, com
resultado expresso em °C. Na
determinagdo da temperatura superficial
(TS) foi utilizado termdmetro digital
infravermelho (ICEL TD-930) e
coletadas temperaturas superficiais da
costela (TSC), flanco (TSF) e testiculos
(TST). A TS corresponde a média
aritmética das temperaturas obtidas nas
regides coletadas. A  frequéncia
respiratéoria (FR) foi obtida pela
observagdo direta dos movimentos do
flanco do animal, durante um minuto, e
o resultado expresso em movimentos
por minuto (mov min"). A frequéncia

cardiaca (FC), em batimentos por



minuto (bat min™), foi medida por

estetoscopio flexivel, colocado
diretamente na regido toracica esquerda,
a altura do arco adrtico, através do
ndmero dos batimentos, durante 15
segundos, cujo valor foi multiplicado
por quatro.

Foram calculadas as médias e os
erros-padrdao da média para os dados
climéticos e varidveis fisiolégicas dos
animais, nos diferentes periodos do ano.
Na andlise de variancia utilizou-se o
modelo GLM do programa estatistico
Systat, versdo 12, para verificar o efeito
da época do ano nas varidveis
fisiolégicas, com os dados comparados
pelo teste de Tukey, matriz de

probabilidade de comparacdo dois a

dois, com probabilidade de 5% de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros climdticos

Quando se avalia estresse térmico
devem ser considerados, além dos
valores médios, 0os niveis maximos das
varidveis ambientais e fisioldgicas, pois
denotam a real condicdo de impacto
ambiental nos animais, em
determinados momentos e periodos do
ano.

As variagdes de temperatura,

observadas ao longo do ano, indicam

que os valores maximos de TA ocorrem
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no segundo semestre, que corresponde
ao periodo seco, com 36,8°C, no turno
da tarde, e 35,1°C, pela manha
(P<0,05), semelhantes as observadas
por Martins Janior et al. (2007). As
primeiras pesquisas considerando os
efeitos climdticos sobre os caprinos
reportam  Appleman &  Delouche
(1958), que ao avaliarem respostas de
caprinos submetidos a elevacdo da TA,
de 20°C para 40°C, concluiram que,
nessa espécie, o estresse térmico ocorre
quando a TA situa-se entre 35°C e 40°C.

A UR foi inversa a TA e mais
elevada no turno da manha (P<0,05),
durante o ano experimental (Tabela 1),
também, superior no periodo chuvoso,
em relagcdo ao seco (P<0,05), similar ao
que relataram Martins Junior et al.
(2007).

De acordo com a literatura, a
associacdo da TA e UR constituem os
principais elementos climéticos
responsaveis pela ocorréncia de estresse
térmico nos animais (Medeiros et al.,
1998; Souza et al., 2008), especialmente
quando estdo com valores elevados
(Nardone et al.,, 2006). No entanto,
Marai et al. (2008) afirmam que o efeito
do estresse térmico € agravado pela
umidade excessiva, pois a forma
insensivel de dissipacdo de calor,

através da evapotranspiragao, € regulada

pela umidade que, ao se elevar,



compromete esse mecanismo. Segundo
Martins Janior et al. (2007) caprinos
Boer nio sofrem estresse térmico, no
periodo seco, pois embora a TA esteja
mais elevada nessa época, a UR inferior
facilita os mecanismos de dissipacao de
calor.

A determinacdo do ITU € um
método para estimar o conforto
ambiental e seu impacto sobre o animal,
isto €, a possibilidade dos fatores
climaticos, em determinado momento,
perturbar a homeotermia. Segundo
Hahn (1985), valores inferiores a 70
indicam condi¢ao normal, entre 71 e 78,
critica, 79 e 83 perigo e, acima de 83,
condi¢do de emergéncia. As
interpretacOes desses indices variam
entre os autores, contudo, para Fuquay
(1981), valores do ITU abaixo de 72,
ndo tém risco de estresse térmico, entre
73 e 77, estresse térmico leve, de 78 a
89, estresse térmico moderado, € acima
de 90, estresse térmico grave.

Nesta pesquisa, em todos os
periodos do ano, o ITU foi mais elevado
durante a tarde (P<0,05) (Tabela 1). Os
valores médios do ITU, a tarde, nos
periodos chuvoso, transi¢do chuvoso-

seco, seco e transicdo seco-chuvoso
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foram de 81; 78,8; 77,3 e 76,7,
respectivamente. Esse fato indica que,
na metade do ano, os reprodutores
Saanen ficam em condicao critica e, no
outro periodo, em situacdo de perigo ou
em constante estresse, o que reflete a
influéncia negativa da elevada UR no
conforto térmico.

No turno da manha, os valores
maximos do ITU indicam que os
animais estdo em situacdo de estresse
térmico moderado, em todos o0s
periodos do ano. Consequentemente, o
clima tropical quente e umido,
caracteristico da regido litoranea do
Ceard, proporciona condicdes criticas
para o conforto dos animais, o que foi
evidenciado, em ambos os turnos deste

experimento.
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Tabela 1. Médias, mdximas e minimas de temperatura ambiente, umidade relativa do ar

e indice de temperatura e umidade, durante coleta de dados fisiolégicos de reprodutores

Saanen em diferentes periodos do ano no clima tropical.

Periodo Turno TA (°C) UR (%) ITU
Média 28,8 +0,07** 73,8 £0,36"* 80,2 +0,13**
Manhd Miéx.. 32,6 90,0 86,8
Chuvoso Min. 258 48,0 73,4
Média 30,0 + 0,08 67,9 +0,62°*" 81,0 +0,12"
Tarde  Miax.. 33,7 93,0 86,1
Min. 25,9 38,0 76,3
Média 28,7 +0,09** 55,6 +£0,60°®  77,3+0,12*
Manhd Maéx.. 33,7 71,0 82,6
Transicao Min. 27,0 39,0 73,0
chuvoso-seco
Média 30,2 +0,09°* 51,8 +0,73"™" 78,8 0,15
Tarde  Madx.. 33,7 72,0 84,7
Min. 28,1 31,0 75,3
Média 30,3 +0,07*® 38,2 +0,36°° 76,6 +0,06*
Manha Max.. 35,1 57,0 79,8
Seco Min. 27,2 20,0 73,7
Média 32,4 +0,08"" 27,8 + 045" 77,3 +0,10°
Tarde Miéx.. 36,8 52,0 81,6
Min. 24,6 11,0 68,3
Média 29,3 +£0,11°C 49,1 +0,90°° 77,1+0,14*®
Manha Miéx.. 329 73,0 85,8
Transi¢do Min. 26,0 29,0 75,3
seco-chuvoso
Média 31,1 +0,08°°" 33,5+0,91°°° 76,7 +0,09°°"
Tarde Miéx.. 33,0 61,0 81,7
Min. 27,8 15,0 74,3

Letras minudsculas: diferengas dentro do periodo entre os turnos; Letras maidsculas sem

asterisco: diferencas entre os periodos no turno da manha; Letras maidsculas com

asterisco diferengas entre os periodos no turno da tarde;

Parametros fisiologicos

Em todos os periodos do ano

(Tabela 2), os maiores valores médios

de TR foram no turno da tarde (P<0,05),

fato similar aos resultados de pesquisas

com caprinos de diferentes racas e sexos
(Arruda & Paint, 1985; Acharya et al.,
1995; Ayo et al.,, 1999; Santos et al.,
2005; Silva et al., 2006; Martins Jr et
al., 2007). Valores maximos da TR, de
43°C, pela manha, e de 42°C, a tarde,



foram observados no periodo de
transicdo  seco-chuvoso, com TA
maximas de 32,9°C e 33°C, nos turnos
da manha e tarde, aliados com UR
maximas de 73%, de manha, e 61%, a
tarde, colaboraram para o valor do ITU
de 85,8, pela manha, e 81,7, a tarde
(Tabela 1), que sdo considerados como
condicdo de emergéncia e perigo de
estresse térmico.

Pesquisas indicam que a TR
fisiolégica, em caprinos, varia de 38,5 a
40,0°C, em repouso € a sombra, sob
condi¢cOes de termoneutralidade, e €
considerada como medida que melhor
representa a temperatura do nucleo
corporal, além de ser bastante utilizada
para verificar o grau de adaptabilidade
dos animais e considerada bom
indicador de estresse térmico, e a partir
de 42°C sdo consideradas perigosas
(Baccari Jr et al., 1996; Brown-Brandl
et al., 2003; Coelho et al., 2006; Marai
et al., 2008).

A temperatura da pele reflete
melhor a sensacdo de conforto ou
estresse dos animais, e pode ser
utilizada como indicador (Heath et al.,
2001). Verifica-se, na Tabela 2, que a
TS foi superior no turno da tarde
(P<0,05), em todos os periodos do ano,
e que os seus valores maximos, no turno

da manha (36°C), foram registrados no
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periodo seco e no turno da tarde
(36,5°C), durante o periodo chuvoso.

Os menores valores médios da
TS, nos turnos da manhda e tarde,
ocorreram no periodo chuvoso, de
acordo com os valores minimos, tanto
pela manha (25,9°C), quanto a tarde
(23,1°C), também, no periodo chuvoso.
Os maiores valores médios ocorreram
pela manha e a tarde, no periodo seco,
condicdo ambiente que favorece a
dissipacdo de calor por evaporagdo, pois
a capacidade maxima de sudacdo ¢é
atingida sob temperaturas elevadas e
umidade baixa, quando ocorre aumento
do volume de sangue para a epiderme,
que proporciona maior estimulo para
producdo das glandulas sudoriparas
(Ligeiro et al., 2006).

A temperatura corporal profunda
responde suavemente as mudangas que
ocorrem no ambiente, enquanto a
temperatura da superficie corporal
varia, consideravelmente, em funcao
das condig¢des do ambiente.
Obviamente, se existe variagdo na
temperatura corporal, conforme o local
do corpo, a conclusio € que a
temperatura de um organismo nao ¢é
necessariamente uniforme (Maia et al.,
2005). Nesse caso, temperatura corporal
média, calculada a partir de multiplas
medidas, foi adotada por McLean et al.

(1983), citado por Souza et al. (2008)



para estimar a variacdo no conteudo de
calor. Quando h4 diferenca de
temperatura entre o animal e o
ambiente, o excesso de calor é dissipado
do corpo aquecido, para o meio mais
frio, pois, do contrdrio, o animal tera
que utilizar mecanismos evaporativos
(Eustaquio Filho et al., 2008).

Durante todos os periodos do ano
estudado, em ambos os turnos, os
valores médios da FR estiveram acima
do considerado fisiolégico para a
espécie, considerando-se que, para
Martins Junior et al. (2007), a FR de
caprinos, em condicdo de
termoneutralidade, apresenta  valor
médio de 15 movimentos respiratrios
por minuto, com valores entre 12 e 25
mov/min. O aumento da FR, em
resposta as oscilagdes das varidveis
ambientais, tem como objetivo principal
a manuten¢do da homeotermia (Eloy,
2007).

Neste experimento, em todos os
periodos do ano, os valores médios da
FR foram superiores no turno da tarde
(P<0,05), em comparagdo ao turno da
manha (Tabela 2), que concorda com os
resultados encontrados em caprinos por
Gomes et al. (2008).

Os valores maximos da FR, nos
turnos da manha (184 mov/min) e tarde
(200 mov/min), foram determinados no

periodo chuvoso. O aumento da FR,
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quando considerado por curto periodo, €
um mecanismo eficiente de perda de
calor. Porém, quando os valores
ultrapassam 120 mov/min, o animal
sofre com a carga excessiva de calor e,
acima de 160 mov/min, medidas de
emergéncia devem ser tomadas, a fim
de amenizar o estresse térmico
(Perissinotto et al., 2009).

TR e FR sdo consideradas as
melhores referéncias fisioldgicas para
estimar a tolerancia dos animais ao
calor (Bianca e Kunz, 1978). De la Sota
et al. (1998) concluem que, além das
fungdes fisioldgicas, a ingestdo de
alimentos € alterada, em condicdes de
estresse térmico.

Nos caprinos, a FC varia entre 70
e 90 batimentos por minuto (Martins
Junior et al.,, 2007). Neste estudo,
conforme a Tabela 2, os valores médios
da FC, no turno da tarde, durante o
periodo chuvoso foi de 90,8 bat/min e
no periodo de transi¢do chuvoso/seco,
de 91,9 bat/min, os quais sdo superiores
aos limites fisioldgicos aceitaveis para a
espécie.

Nos periodos de transi¢do
chuvoso-seco e seco houve diferenca
estatistica significativa entre os turnos
da manhi e tarde (P< 0,05), com valores
mais elevados de FC, a tarde.
Resultados semelhantes ao de Medeiros

et al. (1998), onde caprinos de



diferentes racas apresentaram FC
inferior pela manhd, e semelhantes,
também, as observacdes de Martins
Janior et al. (2007), em caprinos das
racas Boer e Anglo-Nubiana, cujas FC
foram mais elevadas no periodo da
tarde, possivelmente, atribuido as
diferencas na temperatura ambiente, em
relacdo a temperatura corporal.

O presente estudo indica que a FC
de bodes Saanen, durante os periodos,
chuvoso e de transi¢do seco-chuvoso,
ndo mostraram diferencas estatisticas
significativas entre os turnos. Resultado
similar foi encontrado por Souza et al.
(2008), ao comparar machos de
diferentes grupos genéticos das ragas
Boer, Savana, Kalahari, Anglo-nubiana
e Moxotd, ndo encontraram diferengas
significativas para a FC entre os turnos
da manha e tarde. Santos et al. (2005)
mostraram que os resultados de FC, a
noite, foram superiores aos encontrados
no turno da manha, que denota a
importancia da perda de calor, durante a
noite, na reducdo da FC dos animais.

Entre os periodos chuvoso e seco
do ano estudado, ndo houve diferenca
estatistica significativa da FC,
entretanto, Martins Junior et al (2007),
ao trabalhar com as racas Boer e Anglo-
nubiana, nos

mesmos  periodos,
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observaram que 0s animais
apresentaram FC inferior (P<0,05), no
periodo chuvoso. Os dados de FC na
literatura cientifica, na maioria das
vezes, sdo discrepantes, devido as
diferentes condi¢des ambientais em que
foram obtidos (Gomes et al., 2008).

A exposi¢ao continua dos animais
a ambientes quentes determina, além da
adaptacdo funcional dos principais
processos  fisiol6gicos, = mudangas
funcionais ou estruturais que aumentam
sua capacidade para viver nesse tipo de
ambiente. Um animal que modifica seus
processos, até alcangar novo nivel, com
elevacio minima da temperatura
corporal é considerado mais aclimatado
ou adaptado para viver em ambiente
quente, do que outro que variou
notavelmente seu equilibrio térmico
(Silva et al., 20006).

Para tanto, a adaptabilidade é, em
parte, um  fator  geneticamente
controlado, através da heranca de varios
atributos  anatomofisiolégicos,  que
afetam a termogénese e a termdlise.
Assim, na avaliacdo da adaptabilidade
de uma raga, a medida mais comumente
utilizada € a temperatura corporal e
mais especificamente sua

termoestabilidade (Baccari Junior et al.,

1996).
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Tabela 2. Dados fisiolégicos de bodes da raga Saanen criados no clima tropical, em

diferentes periodos do ano.

Periodo Turno TR (°C) TS (°C) FR FC
Média 39,0+0,02aA 30,6 +0,08aA 66,7 £1,30aA 89,7 +0,76aA
Manha Max. 41,4 35,3 184,0 140,0
Chuvoso Min. 38,1 25,9 16,0 48,0
Média 39,1 +0,02bA* 31,6 +0,10bA* 73,9 +1,35bA* 90,8+0,78aA*
Tarde Max. 41,2 36,5 200,0 146,0
Min. 38,0 23,1 24,0 48,0
Média 38,7 +0,02aB 31,8 +0,08aB 64,1 £1,50aA  88,3+1,07aA
Manha Maix. 40,2 35,1 160,0 132,0
Transicdo Min. 38,0 26,7 24,0 52,0
chuvoso-seco
Média 38,9 +0,02bB* 33,1 +0,07bB* 76,1 +1,53bA* 91,9+0,85bA*
Tarde Max. 41,0 35,6 132,0 132,0
Min. 38,3 29,6 24,0 52,0
Média 38,8 +0,01aB 32,6 £0,04aC  71,2+1,17aB 86,2 +0,66aB
Manha Max. 41,0 36,0 148,0 152,0
Seco Min. 38,0 28,4 24,0 52,0
Média 38,9 +0,03bB* 33,7 +0,09bC* 82,6 +1,53bB*  89,0+1,02bB*
Tarde Max. 40,3 35,7 156,0 140,0
Min. 38,3 30,9 32,0 38,9
Média 38,9 +0,03aC 31,9 £0,09aB  70,3%+1,53aAB 82,3 +1,02aC
Manha Max. 43,0 34,9 132,0 136,0
Transicdo Min. 38,0 27,6 28,0 44.0
seco-chuvoso
Média 39,1 +0,02bA* 33,2 +0,08bB* 83,3 +£1,63bB*  82,6+1,04aC*
Tarde Max. 42,0 35,6 144.,0 120,0
Min. 38,5 29,4 36,0 36,0

Letras mintsculas mostram diferencas dentro do periodo entre os turnos; Letras

maiusculas sem asterisco mostram diferengas entre os periodos no turno da manha;

Letras maiusculas com asterisco mostram diferencas entre os periodos no turno da tarde.

CONCLUSOES

Com base nos dados climaticos e

nas repostas fisiologicas, pode-se

concluir que bodes Saanen estdo
susceptiveis ao estresse térmico, em
qualquer época do ano, onde o periodo

de transi¢cdo seco-chuvoso € o mais

critico e, e, independente da época do
ano, o turno da tarde causa maior

desconforto ambiental para os animais.
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RESUMO

O estudo avaliou os fatores climaticos sobre as variagdes sazonais do sémen,
circunferéncia escrotal, libido e testosteronemia de bodes Saanen em clima tropical, nos
diferentes periodos do ano e, a ocorréncia de estresse térmico. Os periodos do ano foram
classificados de acordo com a pluviosidade em: chuvoso, transi¢io chuvoso-seco, seco e
transi¢cdo seco-chuvoso. Para tal avaliaram-se nos diferentes periodos, os parametros
climéticos de temperatura ambiente (TA) e umidade relativa do ar (UR) para o célculo do

indice de temperatura e umidade (ITU). Os pardmetros reprodutivos foram avaliados nestes
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periodos para verificar a existéncia de variacdes sazonais. Quinzenalmente foi coletado o
sémen de 9 bodes Saanen por vagina artificial para avaliar libido, volume do ejaculado,
concentracdo, motilidade massal, motilidade individual progressiva, porcentagem de
espermatozédides moveis (PEM) e patologias espermdticas (PE). Foi mensurada a
circunferéncia escrotal (CE), as temperaturas superficiais dos testiculos (TST) e os niveis
séricos de testosterona (T). Os resultados mostram que os parametros climdticos tiveram
influéncia sobre os parametros reprodutivos, principalmente no periodo seco onde a TA mais
elevada, diminui a qualidade seminal, uma vez que houve diminuicao da PEM e aumento das
PE, no entanto, a CE, a TST e as concentracdes séricas de T aumentaram. Conclui-se que,
bodes Saanen sofrem situacdes de estresse térmico quando criados em clima tropical e ha
variagdes sazonais transitorias dos parametros reprodutivos, sendo o primeiro semestre o

periodo mais favoravel para a reproducao.

SUMMARY

The study evaluated the climatic factors on the seasonal variations of semen
characteristics, scrotal circumference, libido and peripheral testosterone concentrations of
Saanen bucks in tropical climate, in different periods of the year, as well as the occurrence of
heat stress. The year was divided in four periods, according to rainfall: rainy, rainy-dry
transition, dry, dry-rainy transition. During such periods we recorded the environmental data
for ambient temperature (AT) and relative humidity of air (RH) to calculate the temperature
and humidity index (THI). Reproductive parameters were also evaluated in the same periods
to check for seasonal variations. Semen was collected fortnightly from 9 Saanen bucks using
an artificial vagina to assess libido, ejaculated volume, sperm concentration, wave motility,
individual progressive motility, percentage of motile sperm (PMS) and sperm morphological
defects (SMD). We also measured scrotal circumference (SC), testicular superficial
temperature (TST) and serum levels of testosterone (T). The results show that environmental
parameters had an influence on reproduction, especially in the dry season, where the highest
AT decreases sperm quality, since there was a decrease in PMS and increased SMD.
However, the SC, TST and serum concentrations of T increased. We conclude that Saanen
bucks suffer from heat stress situations when raised in a tropical environment and they display
seasonal variations of reproductive parameters and the first half the most favorable season for

reproduction.



97

INTRODUCAO

Nas latitudes tropicais a atividade enddcrina, o comportamento sexual e a atividade
gonadal sdo influenciados pelos niveis nutricionais (Walkden-Brown et al., 1994), raga, idade
fisiologica, manejo reprodutivo e clima (Nunes, 1988; Machado et al., 2000), principalmente
a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar (Zarrouk et al., 2001). Nessas regides
proximas a linha do Equador, onde ndo ha variagdo do fotoperiodo, nao ocorrem diferengas
estacionais na producdo espermdtica dos machos de racas nativas (Chemineau, 1986) e as
variagdes quantiqualitativas do ejaculado caprino estdo condicionadas a fatores como a
elevacdo da temperatura ambiente (Chemineau & Delgadillo, 1994; Santos et al., 2006) que
interfere na temperatura corporal dos animais e, resulta em decréscimo da fertilidade e da
funcdo testicular (Rasooli et al., 2010). Segundo Salviano & Souza (2008) a elevagdo da
temperatura ambiental provoca um aquecimento dos testiculos com aumento do metabolismo
e da demanda de oxigénio pelas células, porém seu fluxo sanguineo € limitado, tornando-se
incapaz de suprir essa demanda, resultando, portanto, em hip6xia seguida de degeneracdo
seminal (Moore, 1924; Philips & McKenzie, 1934; Vogler et al., 1991; Setchell, 1998),
reducdo na fertilidade do macho (Hulet et al., 1956), alteracdes na sintese de proteinas e
expressao de genes nas células germinativas e de Sertoli (Guo et al., 1999; Ikeda et al., 1999;
Kumagai et al., 2000).

Em machos vertebrados a testosterona (T) € o hormonio que regula a espermatogénese, a
expressao dos caracteres sexuais secunddrios e o comportamento sexual (Todini et al., 2007),
embora o ambiente social também possa modular a concentracdo individual da testosterona
nos machos (Katz, 2007). Estudos tém se concentrado na endocrinologia do macho,
descrevendo o papel de varios hormdnios na regulagcdio do comportamento sexual,
caracterizando a influéncia ou quantificando as concentra¢des, na tentativa de prever o
potencial de desempenho sexual dos machos de um rebanho (Katz, 2007).

O sucesso da producdo animal depende de varios aspectos, dos quais o reprodutivo
constitui um dos principais, e estd relacionado, principalmente, a interacdo gendtipo/meio
ambiente (Almeida et al., 2007). Nas regides tropicais, tem-se procurado a melhoria da
produtividade dos rebanhos pela introducdo de ragas especializadas com bom desempenho nas
regides de origem. Desta forma, torna-se imprescindivel o conhecimento do comportamento
reprodutivo das ragas caprinas leiteiras origindrias de clima temperado, como a Saanen,

quando exploradas no clima tropical, bem como, a determinacao dos sistemas de criacdo e
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praticas de manejo que permitam a produgdo pecudria de forma sustentavel, sem prejudicar o
bem-estar dos animais, ja que, o €xito da producio animal estd em conseguir conter os fatores
estressantes, que definitivamente incidem de maneira negativa no bem-estar dos animais.
Assim, o objetivo do estudo foi avaliar nos bodes Saanen criados em clima tropical as

variagdes sazonais dos parametros reprodutivos e dos niveis séricos de testosterona.

MATERIAL E METODOS

Local do Experimento

O experimento foi realizado entre marco de 2008 a marco de 2009, no Sitio Esperanca, no
municipio de Pacatuba - Ceard, regido Nordeste do Brasil, localizado a latitude de
3°53°49,9°’Sul, longitude de 38°34°32,5’Oeste e altitude de 69 metros. O clima da regido é
caracterizado como quente e Umido com a temperatura média anual de 28°C e pluviosidade

total no periodo estudado de 2717,8 mm.

Animais Experimentais

Foram utilizados nove bodes Saanen com peso médio de 67,1 + 14,2 kg e idade média de
34 = 1,9 anos com fertilidade comprovada por monta natural. Criados em sistema de
confinamento em galpao de alvenaria semi-aberto, com piso de madeira ripado e suspenso,
orientacdo no sentido leste-oeste, pé-direito de 2,2 m com 24 m de comprimento por 12 m de
largura e coberto por telha de barro, com 4rea de 218 m” ao redor do aprisco para exercicios.
Os animais foram alimentados no cocho com concentrado produzido na propriedade contendo
22% PB adicionado de 3% de bicarbonato de sédio, forragem verde com 70% de capim
elefante (Penisetum purpureum Schum) misturada a 30% de leucena (Leucaena leucocephala)

e dgua “ad libitum”.

Delineamento Experimental

O ano foi dividido em quatro periodos: 1) Chuvoso: fevereiro, margo, abril e maio 2)

Transicdo chuvoso-seco: junho e julho 3) Seco: agosto, setembro, outubro e novembro 4)
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Transicdo seco-chuvoso: dezembro e janeiro, de acordo com o indice de pluviosidade

registrado.

Pardmetros Climdticos

Os dados climéticos entre 2008 e 2009 referentes aos parametros de temperatura ambiente
(TA) e da umidade relativa do ar (UR) foram coletados, dentro do aprisco dos reprodutores,
utilizando um termohigrometro digital INCOTERM instalado no galpdo, a 1m acima do nivel
do piso. Também foram obtidos dados pluviométricos da Funceme (Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos) do posto de coleta no municipio de Maranguape, CE,
Brasil.

Os dados de TA e UR foram utilizados para estimativa do indice de temperatura e umidade
(ITU) proposto por Thom (1959), através da férmula: ITUrhem = ths + 0,36 . tp, + 41,5
Onde: tbs = temperatura de bulbo seco (°C),

tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C).

Parametros Reprodutivos

Circunferéncia escrotal (CE)

Quinzenalmente, aferiram-se as medidas da circunferéncia escrotal dos reprodutores, que
foram obtidas empurrando suavemente os testiculos para o fundo do escroto e, em seguida
medindo a maior circunferéncia com uma fita metalica flexivel (Tortuga), perfazendo um total
de 26 medi¢des. No momento foram coletadas, a temperatura superficial do testiculo esquerdo
(TSTE) e do testiculo direito (TSTD) com um termdmetro infravermelho digital (ICEL TD-
930) distante 1 cm da pele.

Coleta de sémen e avaliagcdo

Quinzenalmente, o sémen foi coletado de cada bode por vagina artificial usando uma

fémea com estro induzido (Estrogin®). Imediatamente apds a coleta, o volume foi observado

através de tubo Falcon graduado (Falcon, Becton Dickinson, Franklin Lakes, NJ, USA).
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A concentracdo espermdtica foi determinada em cimara hematimétrica de newbauer
retirando uma aliquota de 50 pL. sémen que foi diluida em 5 mL solu¢do de formol salina
tamponada (1:100). O numero total de espermatozdides no ejaculado foi obtido
multiplicando-se o volume de s€émen ejaculado (mL) pela concentra¢do espermatica/mL.

Para avaliacdo da motilidade massal retirou-se 30 pL de sémen que foi colocado sobre
lamina pré-aquecida a 37°C e observado sob microscopio 6ptico em aumento de 100X, com
notas de 0 a 5 (1: sem ondas 2: ondas em movimentos pouco perceptiveis, 3: ondas aparentes
com movimentos moderados, 4: ondas com rdpidos movimentos e 5: deslocamento intenso
com ondas espessas) (Blom, 1950).

Para analisar a motilidade individual progressiva (MIP) o sémen foi diluido em solu¢do
salina fisioldgica e os tubos imersos em banho-maria a 37°C, estabilizados durante 5 minutos
e, entdo retirados 30 pl. de amostra e colocado sob lamina e laminula a 37°C, para ser
avaliado sob microscépio 6ptico em lente objetiva de 400X (Evans & Maxwell, 1987), com
notas de 0 a 5 (Colas, 1980). A porcentagem de espermatozdides moéveis (PEM) foi obtida em
escala de (0-100%).

Para a avaliagdo das patologias espermaticas foi realizado esfregaco de sémen corado com
solucdo de azul de bromofenol (Oliveira et al., 2009). Em cada lamina foram avaliadas 100
células de diferentes campos e determinada a percentagem de anomalias de cabeca, cabeca
sem flagelo, gota citoplasmadtica: distal e proximal, anomalias de flagelo e células normais
(Evans & Maxwell, 1987).

Durante cada coleta de sémen foi observada a libido dos reprodutores anotando o tempo de
reacdo, definido como o periodo entre a introducao do bode para a baia de coleta e da entrega

de s€men dentro da vagina artificial (Elwisby et al., 1976).

Andlise hormonal

As amostras de sangue foram coletadas a cada 15 dias por venopuncdo da jugular em tubos
vacutainers de 10 mL heparinizados e, imediatamente centrifugadas a 3000 rpm durante 15
minutos. Os plasmas coletados foram armazenados a -20°C até a dosagem da testosterona (T).
Todas as amostras de cada bode foram testadas em duplicata.

Para a determinagdo quantitativa das concentracdes plasmaéticas de T em plasma utilizou-se
a metodologia imunoensaio enzimatico por microparticulas (MEIA) no equipamento AxSYM

(Abbott), de maneira precisa no sistema automatizado AxSYM. Foram utilizados 2 Kits
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AxSYM Testosterona (3C85-20) e os resultados expressos em ng/mL. O ensaio AxSYM
testosterona demonstrou uma sensibilidade funcional < 0,2 ng/mL e uma sensibilidade

analitica < 0,1 ng/mL com nenhum arraste significante menor que a sensibilidade funcional.

Andlise estatistica

Foram calculadas as médias e os erros-padrdao da média para os dados climéticos e
parametros seminais e o nivel sanguineo de testosterona dos reprodutores, nos diferentes
periodos do ano. Na andlise de varidncia utilizou-se o modelo GLM do programa estatistico
Systat versdo 12 para verificar o efeito da época do ano sobre os diversos pardmetros seminais
e sobre o nivel hormonal, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (matriz de

probabilidade de comparacao dois a dois) com probabilidade de 5% de erro.

RESULTADOS

Pardmetros climdticos

A tabela 1 mostra que as variagdes de temperatura observadas ao longo do ano tiveram os
valores méaximos de TA no periodo seco, atingindo o extremo de 35,9°C que, segundo
Mellado & Meza-Herrera (2002) pode provocar efeitos deletérios sobre a produtividade da
espécie caprina, quando exposta a faixa de temperatura entre 34-36°C. Contudo, durante o
ano estudado os valores médios da TA ndo tiveram diferenca estatistica significativa
(P>0,05), permanecendo no limite da zona de termoneutralidade para caprinos, na primeira
metade do ano com valores muito semelhantes de 29,4 + 0,07 e 29,4 + 0,09 que, segundo
Baéta & Souza (1997) € de 30°C, mas na segunda metade do ano a TA foi mais elevada.

A UR conforme o esperado foi superior durante o periodo chuvoso (P<0,05), em que
ocorreu a maior precipitacao pluviométrica (P>0,05), significativamente diferente em relagcdo
aos outros periodos do ano. Sendo caracteristica do clima da regido (Tab.1) que apresentou
um periodo chuvoso com o valor maximo de 91,5% da UR e valor médio na precipitacdo de
595,9 £ 117,9 mm e, um periodo seco onde foi encontrado o valor minimo de 15,5% de UR e
precipitacdo média de 3,2 + 1,8 mm. J4 os valores médios da UR entre os periodos, seco e
nas transi¢oes ndo mostraram diferenga significativa.

Neste estudo, os valores maximos do ITU (Tab.1) foram de 86,4 no periodo chuvoso; 83,6

na transicao chuvoso-seco; 80,7 no periodo seco e 83,7 na transi¢ao seco-chuvoso. Assim, os
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reprodutores Saanen criados em clima tropical vivem em ambientes com perigo de estresse
térmico na maior parte do ano e, em algumas situacdes de emergéncia, sendo que, no periodo
seco vivem condi¢des ambientais menos graves, pois embora as TA sejam mais elevadas a
UR inferior facilita os mecanismos de dissipacdo de calor, para que mantenham melhor sua
homeotermia. Portanto, no ambiente tropical os bodes Saanen estdo sob constantes situacdes
de estresse térmico, ja que os valores médios do ITU foram encontrados na faixa considerada
critica. O ITU € um indice que permite estimar e avaliar a intensidade de conforto ambiental;
quando seu valor for inferior ou igual a 70 indica condicao normal, ndo estressante; entre 71 e
78 € considerado critico; entre 79 e 83, indica perigo; e acima de 83 condicao de emergéncia
presente (Barbosa & Silva, 1995). No periodo chuvoso em que a UR estd elevada houve
condi¢des de emergéncia, demonstradas nos valores maximos do ITU quando a TA também
estava alta, criando ambiente desfavordvel para o conforto térmico dos animais.

Embora os caprinos sejam conhecidos por serem adaptados a ambientes agressivos
(Silanikove, 2000), sua produtividade € afetada por condi¢es climdticas extremas e sao
sensiveis sim ao estresse térmico, apesar de serem caracterizados como animais resistentes ao

calor.

Tabela I. Médias, mdximas, minimas e erro padrdo da temperatura ambiente, da umidade relativa do
ar, do indice de temperatura e umidade e da precipitacdo pluviométrica, durante coleta dos dados
reprodutivos de bodes Saanen em diferentes periodos do ano no clima tropical do Ceard, Brasil.
(Means, maximum, minimum and standard error of ambient temperature, relative humidity of the air,
the index of temperature and humidity and rainfall during data collection reproductive Saanen bucks at

different periods of the year in the tropical climate of Ceard, Brazil).

Periodo TA (°C) UR (%) ITU Precipitagdo (mm)
Chuvoso Média 29,4 +0,07* 70,8 £0,49° 80,6+0,12° 5959 +117,9°
Fev.-Mar.  Mix. 33,1 91,5 86,4 804,8
Abr.-Maio  Min. 258 43,0 74,8 2572
Transicio I~ Média 29,4 +0,09° 53,7 +0,66° 78,0 +0,12° 97,5 +70°
Jun. - Jul. Miéix. 33,7 71,5 83,6 168.,4

Min. 27,5 35,0 74,1 26,6
Seco Média 31,3 #0,07* 33,0 40,40 76,9 0,08 3,2 +1,8°
Ago. - Set. Mix. 35,9 54,5 80,7 6,8
Out. - Nov. Min. 25,2 15,5 71,0 0
Transicdo 2 Média 30,2 £0,09° 41,3 +0,90° 76,9 +0,11° 63,2 +56"
Dez.-Jan. Mix. 32,9 67,0 83,7 119,6

Min. 26,9 22,0 74,8 6,8
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Parametros reprodutivos

A tabela 2 mostra as caracteristicas seminais dos bodes Saanen onde, o volume do
ejaculado no periodo chuvoso nao diferiu dos outros periodos do ano. No entanto, no periodo
seco (1,52 mL + 0,14) diferiu dos periodos de transi¢do (P<0,05), sendo superior ao volume
do periodo de transicdo chuvoso-seco (1,33 mL + 0,12) e inferior ao do periodo de transicado
seco-chuvoso (1,91 mL + 0,07) no qual foi encontrado o maior volume no ano (P<0,05). O
volume de s€émen encontrado para os bodes Saanen no clima tropical do nordeste do Brasil foi
superior aos achados de Karagiannidis ef al. (2000) na Grécia que trabalhando com a mesma
raca encontraram valores de 1,15 + 0,03 mL. Hiroe & Tomizuka, (1966) obtiveram menor
volume e concentragdo de espermatozéides em TA elevada, enquanto Murugaiyah, (1992)
encontrou menor volume em periodo de alta UR em caprinos indianos.

A motilidade massal e a motilidade progressiva individual dos bodes Saanen ndo
mostraram diferenca estatistica significativa entre os periodos do ano estudado.

A porcentagem de espermatozéides méveis (PEM) de bodes Saanen em clima tropical nao
diferiu significativamente entre os periodos, chuvoso e de transi¢do chuvoso-seco. No
entanto, foi significativamente diferente nos periodos, seco e de transi¢do seco-chuvoso
(P<0,05). Os melhores valores da PEM foram encontrados no primeiro semestre do ano,
apesar de serem valores baixos para reprodutores da raca Saanen, indicando que neste clima,
estes animais sdo afetados, independentemente, do periodo do ano. J4 que, no segundo
semestre, durante os periodos seco e de transicdo seco-chuvoso, a elevada TA do clima
tropical promoveu efeitos deletérios sobre as caracteristicas seminais reduzindo
significativamente a PEM, bem como, elevando o nimero de células morfologicamente
anormais, percentual este também encontrado por Coelho et al. (2006), que também
consideram a motilidade individual progressiva (MIP) afetada, caracteristica esta nao
observada no presente estudo, concordando com Wald er al. (1988) que também ndo
encontraram diferenca significativa anual na MIP de caprinos no Sul do Brasil. Apesar dos
valores da PEM apresentarem-se baixos, durante o ano todo, os valores da MIP mostraram
que os espermatozoéides dos bodes Saanen em clima tropical possuem capacidade fertilizante.

Durante o periodo chuvoso foram encontrados os maiores valores da concentracdo
espermatica 2,3 £ 0,13 (X 109/ml) que diferiu dos outros periodos (P<0,05). J& no restante do
ano, durante os periodos de transi¢do entre si e em relacdo ao periodo seco, ndo houve

diferenca significativa na concentragdo espermética dos bodes Saanen. Conforme o esperado
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observou-se que, no periodo do ano no qual o volume foi maior, a concentracao espermatica
foi inversamente proporcional a este, ocorrendo na transi¢do seco-chuvoso. Logo, o periodo
chuvoso favoreceu o aumento na concentragdo espermética de bodes Saanen em funcao de, a
TA ser a mais amena do ano, favorecendo a termorregulacao testicular.

As patologias espermdticas dos bodes Saanen ocorreram em menor incidéncia no periodo
chuvoso 31 + 3,8 em comparacdo ao periodo seco 45 + 3,6 (P<0,05), no entanto, nos periodos
de transicao apareceram semelhantemente ao periodo chuvoso. Vale ressaltar que verificou-se
porcentagens elevadas durante todo o ano, no clima tropical, sendo este considerado o
principal indicio de diminuicdo da qualidade espermdtica. Consequentemente, a alta
porcentagem de patologias esperméticas encontrada, mostra que os bodes Saanen sdo afetados
durante todos os periodos do ano, quando criados no clima tropical. Em ambientes onde o
ITU esta fora da zona de conforto térmico dos reprodutores a termorregulacdo testicular €
afetada, elevando as patologias e interferindo nos parametros seminais. Para Marai et al.
(2007), o estresse térmico pode causar a interrup¢do tempordria da producdo de
espermatozdides, a diminui¢do da motilidade espermética e aumentar as anormalidades, que
parecem ser os critérios mais sensiveis na avaliacdo da qualidade seminal de ovinos. Em
bodes Saanen os parimetros seminais mais afetados no clima tropical foram a PEM e as

patologias espermaticas.

Tabela 1. Médias aritméticas e erro padrdo das caracteristicas seminais em diferentes periodos do
ano, de reprodutores Saanen criados em clima tropical no estado do Ceard, Brasil. (Arithmetic means
and standard error of the seminal characteristics in different periods of the year in Saanen bucks raised

on tropical climate in the state of Cear4, Brazil).

Caracterfsticas Perfodo Transi¢do Periodo Transicdo
Seminais Chuvoso Chuvoso-seco  Seco Seco-chuvoso
Volume 1,63 0,08 1,33£0,12°  1,52+0,14° 1,91 £0,07
MM 2,68 £0,21° 2,79 + 0,40° 3,13+ 1,12° 220+0,23"
MIP 3,74 +0,90° 3,87 +£0,95° 331 +1,1° 2,37 +£0,23°
PEM 54 +4.2° 50 + 5,8 30£4,5° 33+33°
Concentragio 2,3 + 0,13 1,8+0,19 1,9+0,00°  1,6+0,09°
Patologias 31 +£3,8° 36 +4,2° 45 +3,6® 33 £2,2°

O tempo de reacdo frente a fémea em estro (libido) foi significativamente superior no
periodo seco (P<0,05), quando a TA estava mais elevada; enquanto o menor tempo foi

registrado no periodo chuvoso, que ndo diferiu dos periodos de transi¢do.
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A temperatura superficial dos testiculos (TST), tanto o esquerdo (TSTE) quanto o direito
(TSTD) foi mais elevada no periodo seco (P<0,05), devido a alta TA registrada nesta época
do ano. Entre os periodos de transi¢do nao houve diferencga estatistica significativa, enquanto
que, durante o periodo chuvoso registraram-se os menores valores da TST (P<0,05).

A melhor libido dos bodes Saanen no clima tropical durante o periodo chuvoso, com o
menor tempo de reagdo frente a cabra em estro, confirma os melhores parametros seminais
encontrados nos periodos do ano em que a TA é mais amena (Nunes, 1988). Contrariamente,
no periodo seco obteve-se o pior tempo de libido, onde ocorreram as mais elevadas TST,
concordando com Marai et al. (2007) que registraram em ovinos uma significativa correlacdo
positiva entre, a temperatura da pele escrotal o tempo de reacdo e, o percentual de anomalias
espermaticas, também encontrado no presente estudo.

A circunferéncia escrotal (CE) dos bodes Saanen no clima tropical foi menor no periodo
chuvoso (P<0,05), diferindo estatisticamente dos demais periodos. Entre os periodos de
transicdo ndo houve diferenca significativa e o maior valor da CE foi encontrada no periodo
seco (P<0,05) do ano. Entre os parametros avaliados no exame de reprodutores, o mais
utilizado, em funcdo da facilidade de aferi¢ao é a CE. No periodo chuvoso onde a média de
TA foi menor do que a do periodo seco obteve-se a menor CE mensurada no ano, isto se
explica devido a contragdo da tdnica de dartos e do musculo cremdster, que aproxima os
testiculos para mais perto da cavidade pélvica, permitindo uma melhor termorregulacdo
testicular e, consequentemente, menores TST, pela reducio na troca de calor com o ambiente.
Em carneiros, Marai et al. (2007) encontraram uma correlacdo positiva entre a temperatura
escrotal diminuida e a retracdo do escroto. J4 no periodo seco onde se encontra a TA méxima
do ano, que desencadeia as mais elevadas TST foi encontrada a maior distensdo escrotal,
tendo em vista que, a temperatura escrotal depende da produ¢do metabdlica de calor, da troca
de calor com o restante do corpo através da circulagdo escrotal, e do ambiente circundante
(Maloney & Mitchell, 1996), onde o calor perde-se a partir do testiculo e escroto para o
ambiente, através das glandulas sudoriparas da pele escrotal (Setchell, 2006). Nesta situagcdo
ocorre relaxamento da tinica de dartos e do musculo cremaster que distendem, aumentando a
troca de calor e, em consequéncia, aumentando a CE, para a termorregulacdo testicular ser
mais efetiva. Al-Ghalban et al. (2004) também encontraram os maiores valores de CE para
bodes da raca Damascus durante os meses mais quentes do ano.

Ja o comportamento da testosterona (T) foi singular tendo suas concentragdes limites nos

periodos de transi¢do, a menor na transi¢do chuvoso-seco e a maior concentracao na corrente
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sanguinea dos bodes Saanen na transi¢do seco-chuvoso (P<0,05) e, entre os periodos chuvoso
e seco ndo houve diferenca estatistica significativa no nivel de T dos reprodutores Saanen. O
perfil plasmatico da T dos bodes Saanen ndo foi afetado pela TA elevada do clima tropical,
assim como, os parametros seminais. Contrariamente, a concentracdo da T aumentou nos
periodos mais quentes do ano; concordando com os achados de Coelho et al. (2008) que
encontraram valores médios da T mais elevados em caprinos submetidos ao estresse térmico
com TA média de 34,0 + 1,3°C, comparativamente a animais em termoneutralidade, além de
constatar que bodes da raga Saanen apresentaram valores mais elevados do que os da raca
Parda Alpina.

Entretanto, estudos relataram o impacto do estresse térmico sobre a secre¢do de
testosterona em reprodutores (Gomes et al., 1971; Sidibe et al., 1992). E sabido que durante o
estresse o fluxo de sangue para os testiculos € diminuido, com diminuicdo nos niveis
sanguineos de T (Kraut ef al., 2004; Chichinadze & Chichinadze, 2008). No entanto, ha
também relatos sugerindo que o estresse ndo €, invariavelmente, responsavel por inibir a
atividade dos testiculos (Hjollund et al., 2004, Yilmaz, 2003). Além disso, o nivel de T no
sangue pode ser aumentado na fase inicial do estresse agudo (Rivier & Rivest, 1991,
Wingfield & Sapolsky, 2003).

De fato, variacOes nas concentracdes plasmadticas de testosterona nem sempre estdo
relacionadas com a atividade reprodutiva dos machos (D Occhio & Brooks, 1983). Segundo
Blackshaw et al. (1973), temperaturas elevadas tém efeito deletério na espermatogénese de
ratos devido a perda de células germinativas. Entretanto, a apoptose testicular induzida pelo
estresse térmico atua por um mecanismo fisioldgico independente daquele observado, quando
da apoptose testicular induzida por deplecio dos niveis de T (Yin et al., 1998).
Adicionalmente, o estresse térmico produzido por diferentes técnicas tem afetado de forma
diferenciada as células testiculares. Contudo, ndo existem evidéncias de que as células de
Leydig e a producdo de androgenos sejam diretamente afetadas (Setchell, 2006). Alguns
experimentos mostraram aumento do nivel de T durante o estresse, quando o nivel de LH era
constante, ou mesmo diminuido (Wingfield & Sapolsky, 2003). Existem alguns relatos
sugerindo que, durante eventos estressantes um baixo nivel de LH ndo tem qualquer
influéncia sobre a atividade secretora dos testiculos (Knol, 1991; Dong et al., 2004;

Chichinadze & Chichinadze, 2008).
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Tabela IlI. Médias e erro padrdo da libido, circunferéncia escrotal, temperatura superficial dos
testiculos esquerdo e direito e testosteronemia de reprodutores Saanen em diferentes periodos do ano,
criados no clima tropical. (Means and standard error of the libido, scrotal circumference, testicular
superficial temperature right and left and serum levels of testosterone of Saanen breeders in different

periods of the year, raised in tropical climate).

Caracteristicas Periodo Transicao Periodo Transicao
reprodutores Chuvoso Chuvoso-seco  Seco Seco-chuvoso
Libido (s) 22,1£2,6™  382+84" 55410 41,4+69"
CE (cm) 29,7+02°  31,5+03° 325+£0,3°  31,0£03°
TSTE (°C) 31+0,2° 31,5+0,1° 32,1 £0,1° 31,1 £0,2°
TSTD (°C) 30,7 £0,2° 31,6 £0,1° 32,1 £0,1° 31,3 +64°

Testosterona (ng/mL)  5,62+0,57° 281 +0,64°  733+0,97° 899+ 126"

CONCLUSOES

As variacdes sazonais dos parametros seminais de bodes Saanen mostram que, hd uma
queda transitéria na qualidade do sémen dos animais, quando criados em regides de clima
tropical, no segundo semestre do ano, concluindo que, o melhor periodo para realiza¢do das
estacdes de monta seria no primeiro semestre.

Os resultados obtidos no ambiente tropical apontam, ndo somente, para os efeitos
deletérios dos periodos mais quentes do ano, sobre a qualidade do sémen caprino, mas
também, fomentam discussdo sobre a sensibilidade da raga Saanen ao estresse térmico,
deduzindo que, ao ser utilizado esta raca em programas de melhoramento genético nessas
regides, deve ser oferecida condi¢des de manejo para que seu gendtipo possa ser expresso

com mais eficiéncia.
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PARAMETROS FISIOLOGICOS E NIVEIS PLASMATICOS DE CORTISOL, T3 E
T4 DE BODES SAANEN EM CLIMA TROPICAL!
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DAVID RAMOS DA ROCHA*, ARLINDO ALENCAR ARARIPE MOURA?,
AIRTON ALENCAR DE ARAUJO?

RESUMO - O estudo avaliou a influéncia dos fatores climdticos sobre os parametros
fisiolégicos e os niveis plasmaticos de cortisol, T3 e T4 de bodes Saanen em clima tropical,
nos diferentes periodos do ano e, a ocorréncia de estresse térmico. Os periodos do ano foram
classificados de acordo com a pluviosidade em: chuvoso, transicio chuvoso-seco, seco e
transicdo seco-chuvoso. Para tal avaliaram-se nos diferentes periodos, os parametros
climaticos de temperatura ambiente (TA) e umidade relativa do ar (UR) para o célculo do
indice de temperatura e umidade (ITU). Os parametros fisioldgicos e climaticos foram
coletados trés vezes por semana, duas vezes ao dia durante um ano e, foi avaliada a
temperatura retal (TR) e a frequéncia respiratéria (FR) para verificar a existéncia de estresse
térmico. Quinzenalmente foi coletado o sangue de nove bodes Saanen para avaliar os niveis
séricos de T3, T4 e cortisol. Os dados foram expressos em média e erro padrao e avaliados
por ANOVA, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey com probabilidade de 5% de
erro. Com base nos resultados, concluimos que bodes Saanen estdo susceptiveis ao estresse
térmico em qualquer época do ano, sendo o periodo de transi¢do seco-chuvoso o mais critico
para os animais, estando os resultados dos dados climaticos, em consonancia com as respostas

fisiologicas e os perfis hormonais.
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PHYSIOLOGICAL PARAMETERS AND PLASMA LEVELS OF CORTISOL, T3
AND T4 OF SAANEN BUCKS IN THE TROPICS

ABSTRACT - The study evaluated the influence of climatic factors on the physiological
parameters and plasma levels of cortisol, T3 and T4 of Saanen goats in a tropical climate at
different periods of the year and the occurrence of heat stress. The year was divided in four
periods, according to rainfall: rainy, rainy-dry transition, dry, dry-rainy transition. To this it
was evaluated at different periods, the climatic parameters of ambient temperature (AT) and
relative humidity (RH) to calculate the temperature and humidity index (THI). The climatic
and physiological parameters were collected three times a week, twice a day for a year and
evaluated the rectal temperature (RT) and respiratory frequency (RF) to verify the existence
of heat stress. Fortnightly blood was collected from nine Saanen bucks to evaluate serum
levels of T3, T4 and cortisol. Data were expressed as mean and standard error and analyzed
by ANOVA and means compared by Tukey test at 5% of probability error. Based on the
results, we conclude that Saanen bucks are susceptible to heat stress at any time of year and
the transition dry rainy period, it the most critical for the animals, and the results of climate

data, in consistent with the physiological responses and hormonal profiles.
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INTRODUCAO

A regulacdo térmica nos animais € regida por processos fisicos e fisiologicos (NAZIFI
et al., 2003). A dissipagao de calor e umidade do animal é regida pela relacdo entre a
producdo interna de calor e o potencial de perda de calor, determinado pelas propriedades
térmicas do corpo do animal e do ambiente térmico. O animal e seu ambiente formam um
sistema, no qual ambos atuam e reagem entre si e, o elemento climdtico que mais influi no
ambiente fisico do animal e impde desconforto € a temperatura ambiente (DUKES;
SWENSON, 1996), que quando aliada a alta umidade relativa do ar e intensa radiacdo solar,
constituem elementos meteorolégicos estressantes, geralmente associados ao baixo
desempenho de rebanhos criados nas regides tropicais. Sendo que, a intensidade dos efeitos
negativos de temperatura ambiente elevada, depende da eficiéncia dos mecanismos
termorreguladores dos animais (STARLING et al., 2005) para manter a homeotermia.

Na adaptacdo de racas exOticas a ambiente climdtico diferente ao de sua origem,
ocorrem nos animais mudancas fisicas, fisiolégicas e hormonais, causadas pelas condi¢des
sob as quais esses animais vivem. As glandulas adrenais e a tire6ide desempenham
importantes funcdes nesse mecanismo (WEBSTER et al., 1991) e, animais bem adaptados,
respondem rapidamente as mudancas ambientais, proporcionando os ajustes fisioldgicos
necessarios para a manuten¢ao da homeostasia, requerendo coordenagdo precisa das respostas
autonOdmicas, neuroenddcrinas e comportamentais.

Durante o estresse, a tentativa de sustentar a homeostasia reflete a resposta especifica
compensatéria de adaptacdo. Depende da ativacdo de circuitos centrais especificos e €
programada genética e constitucionalmente, além de ser constantemente modulada por fatores
ambientais (PACAK; PALKOVITS, 2001). Os efeitos do estresse térmico sobre os padrdes
hormonais sdo percebidos na exposi¢ao a elevada temperatura ambiente, causando alteracdes
no equilibrio hormonal de diversas espécies animais com queda na secrecdo de tiroxina,
relacionada com a necessidade de diminuicdo da termogénese, como passo importante para a
reducdo do estresse térmico. Conquanto, o nivel de atividade da glandula tire6ide estd
diretamente relacionado ao nivel metabdlico, e este com a termogénese (YOUSEF et al.,
1967). Como também, a elevacdo dos niveis de cortisol produzido pelo cértex das adrenais,
que atua no armazenamento e liberacdo da glicose e, serve para mobilizar os carboidratos,
lipideos e proteinas, quando o organismo se acha sob condicdes estressantes. Em vertebrados,

a concentra¢do elevada dos niveis circulantes de cortisol € amplamente usada como um
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indicador do estresse fisiol6gico (ROMERO et al., 2008), demonstrando ser um indice muito
sensivel de estresse térmico e, indicando o inicio de fraca tolerancia de vdrias espécies a
climas severos (GESQUIERE et al., 2008).

Visando aumento da producdo caprina leiteira nos trépicos, a introdug¢do da raca
Saanen, requer a necessidade de manejos diferenciados para a Otima expressdo de sua
produtividade. E fato que esta raca produz em ambiente ao qual seu gendtipo ndo estd
adaptado e, em diversos estudos se inclui a medida dos niveis sanguineos dos hormodnios das
adrenais e da tire6ide como indicador da resposta ao estresse térmico.

Portanto, o objetivo deste estudo foi comparar as respostas fisiolégicas dos animais nos
diferentes periodos do ano em bodes Saanen criados no clima tropical e avaliar os efeitos

estresse térmico sobre os hormonios da tiredide e das adrenais.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado entre marco de 2008 e marco de 2009, no Sitio Esperanca, do Lar
Antonio de Padua, Pacatuba, CE, localizado a latitude de 3°53°49,9°’Sul, longitude de
38°34°32,5°Oeste e altitude de 69 m. O clima da regido € quente e imido com a temperatura
média anual de 28 °C e pluviosidade total em 2008 de 2268.4 mm.

Foram utilizados nove bodes Saanen com peso médio de 67,11 + 14,2 kg e idade média
de 3,41 £ 1,9 anos. Criados em sistema de confinamento em galpao de alvenaria semi-aberto,
com piso de madeira ripado e suspenso, orientagdo no sentido leste-oeste, pé-direito de 2,2 m
com 24 m de comprimento por 12 m de largura e coberto por telha de barro, com drea murada
de 218 m2 ao redor do aprisco para exercicios. Os animais foram alimentados no cocho com
concentrado produzido na propriedade contendo 22% PB adicionado de 3% de bicarbonato de
sodio (para evitar a formacdo de urélitos), forragem verde com 70% de capim elefante
(Penisetum purpureum Schum) misturada a 30% de leucena (Leucaena leucocephala) e dgua
“ad libitum”.

Os dados fisiolégicos e climaticos foram coletados, simultaneamente, em dois turnos,
pela manha (9:00 h) e pela tarde (13:00 h), trés vezes por semana. O ano foi dividido em
quatro periodos de acordo com o indice de pluviosidade: 1) Chuvoso: fevereiro, marco, abril e
maio, 2) Transicdo chuvoso-seco: junho e julho, 3) Seco: agosto, setembro, outubro e

novembro e 4) Transi¢do seco-chuvoso: dezembro e janeiro.
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Os dados climaticos de temperatura ambiente (TA) e umidade relativa do ar (UR) foram
obtidos por um termohigrometro digital (Incoterm, Brasil), instalado no galpdo, 1M acima do
nivel do piso. O cdlculo do indice de temperatura e umidade (ITU) foi realizado segundo a
férmula proposta por Thom (1958).

ITUthom = tbs + 0,36 . tpo + 41,5
Onde: tbs = temperatura de bulbo seco (°C),

tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C).

Para os dados fisiolégicos de temperatura retal (TR) foi introduzido um termoémetro
clinico veterindrio, com escala até 44 °C (Incoterm, Brasil) no reto do animal, a uma
profundidade de 5 cm, durante dois minutos e o resultado expresso em graus centigrados (°C).
A frequéncia respiratéria (FR) foi obtida pela observacao direta dos movimentos do flanco do
animal, durante 15 s e, o valor obtido multiplicado por quatro e, o resultado expresso em
movimentos por minuto (mov min-1).

Quinzenalmente foram coletadas amostras de sangue por venopuncdo da jugular em
tubos vacutainers de 10 mL heparinizados e, imediatamente centrifugadas a 3000 rpm durante
15 minutos. Os plasmas coletados foram armazenados a -20 °C até a dosagem do cortisol (C),
Triiodotironina livre (T3) e tiroxina livre (T4). Todas as amostras de cada bode foram testadas
em duplicata.

Para a determinacd@o quantitativa das concentra¢des plasmaticas de C, T3 livre e T4 livre
em plasma utilizou-se a metodologia imunoensaio enzimatico de microparticulas (MEIA) no
equipamento AxSYM (Abbott, Longford, Irlanda), de maneira precisa no sistema
automatizado AxSYM. Foram utilizados 2 Kits AXSYM T3 livre e os resultados expressos em
pg/mL, 2 Kits AXSYM T4 livre e os resultados expressos em ng/dL e 2 Kits AxSYM Cortisol
e os resultados expressos em pg/dL. O ensaio AXSYM T3 livre demonstrou uma sensibilidade
> 1,1 pg/mL e uma especificidade 0,001% com arraste < 1%. O ensaio AxXSYM T4 livre
demonstrou uma sensibilidade de 0,4 ng/dL e uma especificidade < 0,5% para L-T3 e
aproximadamente 100% para D-T4. O ensaio AxSYM Cortisol demonstrou uma sensibilidade
analitica de aproximadamente 0,2 ug/dL.

Foram calculadas as médias, valores maximos e os erros-padrao da média para os dados
climéticos e os parametros fisiologicos e, as médias e erros-padrdo para o nivel sanguineo de
T3 e T4 e cortisol, dos reprodutores, nos diferentes periodos do ano. Na anélise de variancia

utilizou-se o0 modelo GLM do programa estatistico Systat versao 12 para verificar o efeito da
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época do ano sobre os parametros fisioldgicos e sobre os niveis hormonais de T3 e T4 e
cortisol, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (matriz de probabilidade de

comparacao dois a dois) com probabilidade de 5% de erro.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagdes de temperatura observadas ao longo do ano apresentadas na Figura 1
mostram que, a TA é mais elevada no segundo semestre do ano, tanto com relagdo aos valores
médios quanto aos valores méximos do periodo seco (31,4 °C e 37 °C) e do periodo de
transi¢do seco-chuvoso (30 °C e 33 °C), diferindo do primeiro semestre, onde os valores
médios e maximos da TA durante o periodo chuvoso (29,5 °C e 33,7 °C) e no periodo de
transi¢do chuvoso-seco (29,5 °C e 33,7 °C) sido inferiores (P<0,05), confirmando os achados
de Martins Jr et al. (2007). Em caprinos, hd o estresse térmico quando a TA situa-se entre 35-

40 °C, ocorrendo falhas na regulag¢do do calor corporal em TA, igual ou superior a 40 °C.

39
37
35
33
°C 31 ‘—0/0\0 —-TA
29 ——max.
27
25

Chuvoso  Chuvoso- Seco Seco-
seco chuvoso

Figura 1. Valores médios e maximos da TA nos diferentes periodos do ano.

Os valores médios e maximos da UR foram superiores durante o periodo chuvoso (71%
e 93%) diferindo do periodo de transicao chuvoso-seco (54% e 72%), do periodo seco (33% e
57%) e do periodo de transi¢do seco-chuvoso (41% e 73%) conforme mostra a Figura 2
(P<0,05), concordando com os resultados encontrados por Martins Junior et al. (2007), que

encontraram a UR inferior na época seca.
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Figura 2. Valores médios e mdximos da UR nos diferentes periodos do ano

Os valores médios e maximos do ITU (Figura 3) durante os periodos, chuvoso (80 e
81), de transicdo chuvoso-seco (78 e 85), seco (77 e 81) e de transi¢do seco-chuvoso (77 e 86)
mostram que na maior parte do ano os reprodutores Saanen sofrem situacdes de estresse
térmico. Roberto et al. (2010), trabalhando com caprinos mesticos da raca Boer no Nordeste
do Brasil encontraram valores de ITU que indicam situagdo de perigo (81,38) para o turno da
tarde. Indices que expressam o estresse térmico nos animais domésticos permitem conclusoes
sobre o nivel de estresse, que esses animais estdo sendo submetidos. Para os animais
domésticos em geral, Hahn (1985) considerou que, um valor de ITU inferior ou igual a 70
indica condi¢do normal, ndo estressante; valores entre 71 e 78 sdo considerados criticos; entre
79 e 83 indica perigo; e acima de 83 constitui uma situacdo de emergéncia (MARTINS
JUNIOR et al., 2007). Esse estudo verificou que, durante o periodo de transicdo seco-chuvoso
existiram situagdes de emergéncia para os bodes Saanen criados em confinamento no clima
tropical do Nordeste do Brasil. Além de sugerir que a alta UR influi negativamente no

conforto térmico desses animais (NARDONE et al., 2006).
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Figura 3. Valores médios e maximos do ITU em diferentes periodos do ano

Os valores médios (xEP) da TR (em °C) dos bodes Saanen (Figura 4) criados em clima
tropical, encontrados nos diferentes periodos do ano foram: chuvoso (39,07+£0,01), transi¢ao
chuvoso-seco (38,9+0,02), seco (38,9+0,01) e transicdo seco-chuvoso (39,01+0,02) diferindo
em todos os periodos (P<0,05), no entanto os valores mdximos deixam claro que, durante o
ano estudado houveram momentos de hipertermia nos periodos: chuvoso (41,4 °C), transicao
chuvoso-seco (41 °C), seco (41 °C) e na transi¢cao seco-chuvoso (43 °C). Sendo o periodo de
transi¢do seco-chuvoso o de maior propensdo a desconforto térmico excessivo, o que foi
demonstrado pelos valores miximos do ITU de 86 neste periodo do ano, demonstrando
situacdo emergencial de estresse térmico.

Para caprinos adultos Martins Junior, et al. (2007) citam como normal uma varia¢do na
TR de 38,5°C a 39,7°C, intervalo este encontrado nos valores médios da TR, no entanto, os
valores maximos demonstram que os momentos desconfortdveis existiram e, portanto, requer
tomada de atitudes para melhorar o conforto térmico dessa raga caprina criada nos trépicos.
De acordo com Dukes e Swenson (1996), uma elevacdo de 1°C ou menos na temperatura retal

€ o bastante para reduzir o desempenho na maioria das espécies de animais domésticos.
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Figura 4. Temperatura retal de bodes saanen em diferentes periodos do ano

Os valores médios da FR (Figura 5) em todos os periodos do ano ficaram muito acima
do considerado fisiologico para a espécie caprina, com diferenca significativa entre os
periodos do primeiro semestre do ano (chuvoso, transicdo chuvoso-seco) com os periodos do
segundo semestre (seco, transi¢do seco-chuvoso) (P<0,05), cujos valores dos movimentos
respiratérios/minuto nos diferentes periodos foram de: chuvoso (70,35+0,95), transi¢dao
chuvoso-seco (70,18+1,11) seco (76,95+0,82) e transicdo seco-chuvoso (76,84+1,16).
Segundo Dukes e Swenson (1996) a FR em caprinos apresenta valor médio de 25 movimentos
respiratorios por minuto, variando entre 20 e 34 movimentos. Para Radostits et al. (2002) um
aumento elevado da temperatura ambiente pode dobrar a FR normal dos animais, pois os
mecanismos termorregulatdrios acionados aumentam a perda de calor na forma latente, na
tentativa de manter a temperatura corporal dentro dos limites normais evitando a hipertermia.

Em ovinos, Silanikove (2000), concluiu que a frequéncia respiratéria pode quantificar a
severidade do estresse térmico em ruminantes, em que a FR de 40-60, 60-80 e 80-120
mov/min caracterizam, respectivamente, estresse baixo, médio-alto e alto, e acima de 200
mov/min o estresse seria severo.

Os valores maximos da FR foram encontrados no primeiro semestre do ano,
correspondendo ao periodo chuvoso (200 mov/min) e na transicdo chuvoso-seco (160
mov/min), justamente quando a UR € elevada, demonstram que o organismo encontra-se em
situac@o de estresse térmico, por falhas no mecanismo de termorregulacdo. Ocorre aumento
da FR como forma dissipac@o de calor, para manter a homeotermia (GOMES et al. 2008) de
animais submetidos a ambientes de temperatura elevada, aliada a alta umidade relativa do ar,

que dificulta a perda de calor por mecanismos sensiveis.
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O aumento da FR, quando considerado por curto periodo, ¢ um mecanismo eficiente de
perda de calor. Porém, quando os valores ultrapassam 120 mov/min o animal estd sofrendo
com a carga excessiva de calor e, acima de 160 mov/min medidas de emergéncia devem ser
tomadas, a fim de amenizar o estresse térmico (PERISSINOTTO et al., 2009).

Os parametros fisioldgicos avaliados sdo considerados bons indicadores de estresse
térmico (GOMES et al. 2008), uma vez que, os maiores valores de TR e FR foram verificados
em periodos do ano com elevada TA e UR, sendo inquestiondvel o desconforto térmico que
esses animais sofrem principalmente, nos meses dezembro e janeiro do periodo de transicao

seco-chuvoso, no clima tropical do estado do Ceara.
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Figura 5. Frequéncia respiratéria de bodes Saanen em diferentes periodos do ano

A Figura 6 mostra que houve uma diminui¢do na secrecdo de T3 expressa em pg/mL
durante ao periodo de transicao seco-chuvoso (1,47+0,14) em relacao aos periodos, chuvoso
(2,0£0,11), de transicdo chuvoso-seco (1,97£0,16) e o seco (1,97+0,14) (P<0,05),
demonstrando que nesse periodo do ano onde a elevada TA, aliada a UR que comeca a
aumentar, e o ITU demonstrando estado de alerta ou emergéncia, ocorre estresse térmico em
reprodutores Saanen. Tal estresse € verificado pelos valores mdximos de TR aonde os animais
chegam a apresentar uma elevada hipertermia de 43 °C. Estes resultados corroboram com
Yousef et al. (1967) que afirmam ser o estresse térmico, responsdvel pela reducdo na
concentracdo dos hormdnios tireoideanos no organismo dos animais, para que assim, diminua
a taxa de calor metabdlico e Helal et al. (2010) que observaram em bodes Balady e Damascus

hipotireoidismo pelo estresse térmico.
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Em ovinos, Starling et al. (2005) encontraram correlacio significativa e negativa entre
os hormoénios tireoideanos e a temperatura ambiente, confirmando a resposta da tiredide as
altas temperaturas do ar e a estacionalidade reprodutiva, observando diferenca significativa na
concentracdo de T3 entre verdo e inverno, com as menores concentragdes no verao. O calor
causa uma reducdo no peso das células epiteliais da tiredide, o que afeta a secrecdo dessa

glandula nos meses mais quentes do ano.
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Figura 6. Niveis plasméiticos de T3 em diferentes periodos do ano

Os valores médios da concentragdo de T4 mostram que ndo houve diferenca entre os
periodos do ano, que expressos em ng/dL foram de: chuvoso (0,84+0,02), transi¢ao chuvoso-
seco (0,80+0,04), seco (0,74+0,03) e transicdo seco-chuvoso (0,94+0,09) apenas uma
tendéncia de diminui¢do da secre¢do no periodo seco.

A glandula tiredide € um dos 6rgaos mais sensiveis a variagao do calor ambiente e, seus
hormonios sdao importantes moduladores para o desenvolvimento de processos e metabolismo
geral (RASOOLI et al., 2004). O T3 é formado ao mesmo tempo em que o T4 e, exerce quase
que os mesmos efeitos, exceto pelo fato de que sua acdo € varias vezes, mais rapida que o T4.
O T4 permanece armazenado no foliculo durante vérias semanas, antes de ser liberado para o
sangue circulante. No momento em que vai ser liberada a tiroxina é desdobrada da molécula
de tireoglobulina, por meio de proteases liberadas pelos lisossomas das células foliculares.
Uma vez livre a tiroxina difunde das células foliculares para o sangue. No sangue, a tiroxina
imediatamente combina com uma proteina plasmaética, de onde é liberada, de modo gradual,
ao longo de varios dias, para atingir as células dos tecidos. Desse modo, esse processo global

assegura um fluxo continuo, mas muito lento e, devido a essa lentidao alguns dos efeitos da
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tiroxina, ainda podem ser notados 6 a 8 semanas de sua formagdo na glandula tiredide
(GUYTON, 2008). VariacOes estacionais na concentracdo sérica da tiroxina (T4) e da

tritodotironina (T3) de caprinos tem sido reportadas (HELAL et al., 2010).

T4
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Figura 7. Niveis plasmaticos de T4 em diferentes periodos do ano

Os niveis de cortisol dos bodes Saanen no clima tropical do estado do Ceard (Figura 8)
variaram em todos os periodos do ano (P<0,05), os valores médios em pug/mL nos diferentes
periodos foram de: no chuvoso (1,08), na transi¢cao chuvoso-seco (1,36), no seco (1,43) e na
transi¢do seco-chuvoso (2,9) demonstrando que o periodo mais estressante para os bodes
Saanen corresponde aos meses de dezembro e janeiro, onde a elevada TA, aliada ao aumento
na UR, coincidindo com o ITU maximo de 86 demonstra ser uma condi¢do de emergéncia, na
qual providéncias urgentes devam ser tomadas para evitar a morte do animal. Os fatores
ambientais estressantes quando identificados por receptores especificos, acionam os
mecanismos de reagdo enddcrina que produzem uma resposta no organismo animal (URIBE-
VELASQUEZ et al., 1998). Kaushish et al. (1987) relataram que o aumento no nivel de
cortisol durante o estresse térmico foi significativo em caprinos, sendo que, os niveis
sanguineos sdo mais elevados apds estresse térmico agudo, em comparagdo a animais que
vivem em situacdo de estresse térmico cronico. Em ovinos, a exposi¢do direta de carneiros a
elevada temperatura ambiente aumentou a secrecdo de cortisol (RASOOLI et al., 2010).

O incremento de glicocorticdides e catecolaminas no plasma sanguineo envolvem a
ativacao do sistema nervoso autonomo (SNA) e do eixo hipotdlamo-hipé6fise-adrenal (HHA) a
frente nos estudos de estresse (GUYTON, 2008). Muitos indicadores fisiolégicos sdo usados

para avaliar estratégias de enfrentamento ambiental, tais como as concentragcdes de cortisol
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plasmdtico, que € um indicador util de estresse em caprinos. No entanto, as interpretacoes da
ativacdo desses sistemas estdo longe de ser simples (MORMEDE et al., 2007), necessitando
uma avaliagdo individual dos animais em situacdo estressante.

O estresse pode ser redefinido como a reagdo que ¢é desencadeada quando as
expectativas, geneticamente programadas, estabelecidas pelo aprendizado prévio ou
deduzidas pelas circunstincias, ndo correspondem as percepcdes reais ou antecipadas do
ambiente externo ou interno. Esta discrepancia entre, o que é esperado ou programado e, o
que é observado ou sentido, desencadeia respostas compensatdrias, que constituem a reacao
de estresse. Conclui-se que o tipo de resposta a cada individuo frente ao estresse depende, ndo
somente da magnitude e frequéncia do evento estressor, mas também da unido de fatores

ambientais e genéticos. Mesmo as capacidades individuais de interpretar, avaliar e elaborar

estratégias de enfrentamento parece ser geneticamente influenciado (TEIXEIRA et al., 2008).

Cortisol

3,57
2,5

2 -

1,5

pg/dL

0,5

Chuvoso  Chuvoso- Seco Seco-
seco chuvoso

Figura 8. Niveis plasméticos de cortisol em diferentes periodos do ano

As concentracOes séricas dos hormonios T3, T4 e cortisol sdo afetadas pela temperatura
ambiente e umidade relativa do ar, de modo que, durante o estresse térmico, hd uma resposta
mais répida do cortisol e maior periodo de laténcia na resposta dos hormonios tireoideanos. A
utilizagdo destes hormonios como indicadores de estresse térmico, facilita a compreensao dos
mecanismos fisiolégicos envolvidos nos processos de termolise e homeotermia (STARLING

et al., 2005).
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CONCLUSAO

Independente do periodo do ano os reprodutores da raga Saanen estdo susceptiveis ao
estresse térmico, sendo o periodo de transicdo seco-chuvoso o mais critico para os animais,
estando os resultados dos dados climéticos, em consonincia com as respostas fisiologicas e os

perfis hormonais.
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9 CONCLUSOES

Com base nos dados climdticos e nas repostas fisioldgicas, pode-se concluir que
bodes Saanen criados no clima tropical estdo susceptiveis ao estresse térmico em qualquer
época do ano, sendo o periodo de transicao seco/chuvoso o mais critico, € que 0 momento
mais propicio para tal, independente da época do ano, € o turno da tarde, quando ocorre maior
desconforto ambiental para os animais.

Os reprodutores caprinos da raca Saanen sao sensiveis as variacdes sazonais ao
longo do ano e apresentam variagdes nas caracteristicas reprodutivas (comportamento sexual,
circunferéncia escrotal, caracteristicas seminais, niveis de testosterona plasmaética), bem como
nos parametros fisiolégicos (temperatura retal, frequéncia respiratéria, frequéncia cardiaca e
temperaturas superficiais).

Independente do periodo do ano os reprodutores da raca Saanen estdao susceptiveis
ao estresse térmico, sendo o periodo de transi¢do seco-chuvoso o mais critico para os animais,
estando os resultados dos dados climéticos, em consonancia com as respostas fisioldgicas e os

perfis hormonais.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

E preciso sensibilidade para entender que o animal necessita de bem estar para
reproduzir e produzir com efici€éncia. Neste contexto, a relacdo harmonica entre animal e o
ambiente € fator primordial para o sucesso de um criatorio.

O estresse térmico € fator limitante para o bem estar de caprinos da raca Saanen
nos trépicos. Vdrios criadores ja aprenderam isso com a pratica, muito técnicos ainda ndo.

A relagdo custo/benéfico da produgdo de caprinos de leite nos trépicos passa pela
escolha de uma raca exdtica; contudo, para que estes animais expressem bem seu potencial
genético, um alto custo de produ¢do é demandado e nem sempre com beneficio, o que pode
inviabilizar o sistema de producdo. Portanto, a participacdo de uma genética nativa que
atribua aos animais rusticidade para suportar os rigores do clima, se faz necessario e nos leva

a repensar a opcao de criatérios somente com animais exoticos.
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