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RESUMO

A caprinocultura € uma atividade em expanséo no Nordeste brasileiro, sustentada pela
rusticidade dos caprinos e sua capacidade de adaptacao as condi¢bes adversas do
Semiarido. No entanto, esses animais estdo expostos a estressores ambientais
relacionados ao calor, a restricdo nutricional e ao déficit hidrico, que afetam
diretamente seu desempenho produtivo e bem-estar. Objetivou-se avaliar respostas
fisiologicas, caracteristicas do pelame e da pele e morfologia renal de caprinos
Canindé e Moxot6 submetidos a suplementacdo energética durante o periodo seco
na Caatinga. Foram utilizados 40 caprinos machos castrados, 20 da raca Canindé e
20 da raca Moxotd, distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, em
arranjo fatorial 2 x 2 (raca x suplementacao: 0% e 1% do peso corporal), no periodo
de dezembro de 2023 a marco de 2024. As variaveis ambientais monitoradas
(temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, temperatura de globo negro
ao sol e & sombra e indice de Temperatura Globo e Umidade (ITGU)) confirmaram
condi¢cbes de estresse térmico. Foram avaliados parametros fisioldgicos: frequéncia
respiratoria (FR), temperatura retal (TR) e temperatura superficial (TS); no pelame,
espessura (EP), comprimento (CP), densidade e diametro dos pelos; na pele,
espessura da epiderme (EEP), area de capilares sanguineos (ACSAN) e area de
glandulas sudoriparas (AGSUD) em trés regides corporais (espadua, costado e
pernil); e, nos rins, a distribuicdo de néfrons corticais e justamedulares. Os resultados
mostraram que a raca Canindé apresentou maior FR (80,7 mov.min™t) e TS (38,7 °C)
em relacdo a Moxoto (62,7 mov.min~t; 37,5 °C), enquanto a TR permaneceu dentro
da faixa fisiol6gica para a espécie. No pelame, ndo houve efeito da suplementacéo,
mas houve diferencas entre racas: a Moxoté apresentou maior EP (5,22 mm),
enquanto a Canindé apresentou maior CP (34,7 mm). Na pele, houve efeito de raca
na ACSAN, com maior valor na Moxoté (148,03 ym cm™). A suplementacao
influenciou positivamente (P < 0,05) EEP (54,75 ym), ACSAN (156,09 um cm™2) e
AGSUD (273,75 um cm™2). Entre as regifes corporais, a espadua apresentou maior
EEP (59,77 um), seguida do costado (50,16 um) e pernil (42,34 um), e maiores valores
de ACSAN (espadua 153,11 ym cm™2 costado 154,03 ym cm™2 pernil 115,04 ym
cm~2). Na morfologia renal, ndo houve diferenca entre ragas no numero de néfrons,
mas em ambas foi constatada maior quantidade de néfrons corticais em relacdo aos
justamedulares, estes ultimos caracteristicos de animais adaptados a regides com
déficit hidrico, fundamentais para a concentracdo urindria e a sobrevivéncia em
ambientes semiaridos. Conclui-se que Canindé e Moxot6é utilizam diferentes
mecanismos adaptativos, sendo a Moxotd mais eficiente pela estrutura do pelame e
da pele, e que a suplementacao energética potencializa mecanismos morfofisioldégicos
de termorregulacdo em ambas as racas.

Palavras-chave: caprinocultura; suplementacéo; racas nativas; termorregulacéo.



ABSTRACT

Goat farming is a growing activity in Northeast Brazil, supported by the hardiness of
goats and their ability to adapt to the harsh conditions of the semi-arid region.
However, these animals are exposed to environmental stressors related to heat,
nutritional restriction, and water deficit, which directly affect their productive
performance and well-being. The objective was to evaluate physiological responses,
coat and skin characteristics, and renal morphology of Canindé and Moxotd goats
subjected to energy supplementation during the dry season in the Caatinga biome.
Forty castrated male goats were used, 20 of the Canindé breed and 20 of the Moxoté
breed, distributed in a completely randomized design, in a 2 x 2 factorial arrangement
(breed x supplementation: 0% and 1% of body weight), from December 2023 to March
2024. The monitored environmental variables (air temperature, relative humidity, wind
speed, black globe temperature in sun and shade, and Temperature-Humidity Index
(THI)) confirmed thermal stress conditions. Physiological parameters were evaluated:
respiratory rate (RR), rectal temperature (RT), and surface temperature (ST); in the
coat, thickness (TP), length (LL), density, and diameter of the hairs; in the skin,
epidermal thickness (EPT), blood capillary area (ACSAN), and sweat gland area
(AGSUD) in three body regions (shoulder, rib, and leg); In the kidneys, the distribution
of cortical and juxtamedullary nephrons was also analyzed. The results showed that
the Canindé breed presented higher respiratory rate (RR) (80.7 breaths/min~t) and
bath time (BT) (38.7 °C) compared to the Moxotd breed (62.7 breaths/min~71; 37.5 °C),
while rectal temperature remained within the physiological range for the species. In
the coat, there was no effect of supplementation, but there were differences between
breeds: the Moxot6 breed presented a higher epidermal profile (5.22 mm), while the
Canindé breed presented a higher coat circumference (CC) (34.7 mm). In the skin,
there was a breed effect on the ACSAN (area of skin tissue and urea nitrogen), with
a higher value in the Moxot6 breed (148.03 um cm™). Supplementation positively
influenced (P <0.05) EEP (54.75 um), ACSAN (156.09 ym cm~2) and AGSUD (273.75
pm cm™2). Among body regions, the shoulder presented the highest EEP (59.77 um),
followed by the rib (60.16 um) and ham (42.34 um), and the highest ACSAN values
(shoulder 153.11 ym cm™2; rib 154.03 pm cm™2; ham 115.04 ym cm™). In renal
morphology, there was no difference between breeds in the number of nephrons, but
both showed a greater number of cortical nephrons compared to juxtamedullary
nephrons. The latter are characteristic of animals adapted to regions with water
deficits and are fundamental for urinary concentration and survival in semi-arid
environments. It is concluded that Canindé and Moxot6 utilize different adaptive
mechanisms, with Moxoté being more efficient due to the structure of its coat and
skin, and that energy supplementation enhances morphophysiological
thermoregulation mechanisms in both breeds.

Keywords: goat farming; supplementation; native breeds; thermoregulation.
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1 INTRODUCAO

A caprinocultura € uma atividade em expansdo no Nordeste brasileiro,
impulsionada pela rusticidade e pela capacidade de adaptacdo dos caprinos as
condi¢fes adversas da regido. Além disso, desempenha papel importante como fonte
de subsisténcia para pequenos agricultores, contribuindo para a fixagdo do homem no
campo e para o desenvolvimento socioecondmico regional (Amorim, 2016). O territorio
nordestino possui aproximadamente 74% da sua area inserida na regido Semiarida, a
qual é caracterizada por altas temperaturas, chuvas irregulares e longos periodos de
estiagem, fatores que impdem severas limitacdes a producao animal (Batista e Souza,
2015).

Nesse cenério, o principal sistema de criagdo de caprinos é o extensivo ou
semi-extensivo, tendo como base a vegetacao nativa da Caatinga (Amorim, 2016;
Brandao, 2021). Durante a estacdo chuvosa, essa vegetacao apresenta elevado valor
nutricional; entretanto, no periodo seco, a disponibilidade e a qualidade da forragem

reduzem-se drasticamente (Batista e Souza, 2015).

Por essa razéo, destacam-se as racas nativas pela rusticidade, alta resisténcia
a ambientes com caracteristicas do Semiarido, adaptacdo as restricdes hidricas e
alimentares e elevada resisténcia a doencgas e parasitas (Eloy et al., 2007,
Albuquerque et al., 2016). As racas Moxot6 e Canindé destacam-se por serem as
Gnicas oficialmente reconhecidas como racas e amplamente difundidas no Brasil
(Silva et al., 2019). Apesar de serem consideradas rasticas, ainda assim podem ser
submetidas a estressores ambientais que influenciam suas respostas adaptativas e,

consequentemente, seu desempenho produtivo (Viana et al., 2013).

Essas respostas adaptativas podem se manifestar em diferentes niveis:
comportamental, morfologico, fisiolégico, bioquimico, neuroendocrino e genético,
incluindo alteracbes na expressao de genes relacionados ao estresse (Abioja et al.,
2023). Vale ressaltar que tais mecanismos sdo modulados por fatores como estacao
do ano, idade, sexo, horario do dia, estagio fisioldgico, consumo de agua, ingestao
alimentar, exercicio e processo de digestédo (Otoikhian et al., 2009; Phulia et al., 2010;
Sharma & Kataria, 2011; Leite et al., 2012; Lucena et al., 2013; Ribeiro et al., 2016,
2018).
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Em situacdes de estresse térmico prolongado, 0s caprinos ativam mecanismos
fisiologicos especificos que favorecem a termotolerancia. Nesse contexto, observa-se
inicialmente o aumento da frequéncia respiratoria, que intensifica a perda de calor por
evaporacdo (Renaudeau et al, 2012; Sejian et al., 2021). Paralelamente,
caracteristicas morfologicas exercem papel fundamental, pois influenciam
diretamente os processos de conveccédo, radiacdo e evaporacdo cutanea. Desse
modo, as diferencas fenotipicas entre racas refletem distintas estratégias de
adaptacao ao estresse térmico (McManus et al., 2009).

No entanto, observa-se que grande parte das pesquisas disponiveis ainda
utilizam as variaveis fisiolégicas e morfolégicas como caracteristicas pontuais, € nao
de forma integrada. Essa pratica além de limitar a compreensdo dos mecanismos de
adaptacdo térmica, também pode levar a interpretacbes equivocadas sobre a
capacidade adaptativa desses animais. Dessa forma, objetivou-se avaliar de forma
integrada os parametros fisiologicos e morfolégicos, de caprinos nativos da raca
Canindé e Moxotd6 do Semiarido, como indicadores de adaptacdo térmica,

considerando a influéncia da suplementagéo energética.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESTRESSE TERMICO EM SISTEMAS DE PRODUCAO NO SEMIARIDO

O Semiérido corresponde a 74% do territério nordestino e caracteriza-se por
condi¢cdes climéticas adversas, apresentando altas temperaturas, o que implica
elevadas taxas de evapotranspiracdo; intensa radiacdo solar, baixas amplitudes
térmicas, chuvas irregulares e longos periodos de seca, que influenciam diretamente
em um elevado déficit hidrico. Além disso, o semiarido nordestino apresenta baixos
indices pluviométricos e uma distribuicdo sazonal das chuvas, em que a estacdo
chuvosa ocorre em torno de 3 a 5 meses, enquanto a estacao seca é mais prolongada,
acontecendo entre 7 e 9 meses (Zanella, 2014; Batista e Souza, 2015). Essas
condi¢cbes implicam diretamente na producdo animal, impondo desafios constantes,
visto que o sistema de producdo predominante € o extensivo, com infraestrutura
limitada e tendo como principal base a vegetacdo da caatinga, a qual é totalmente

afetada nos periodos de seca (Brandéao, 2021).

Nesse cenario adverso, os mecanismos fisioldgicos dos animais sé&o
comprometidos, o que favorece a ocorréncia de condi¢cdes de estresse térmico. O
estresse é definido como a ativacdo dos mecanismos de defesa do organismo frente
a estimulos provocados por agentes estressores, internos ou externos, que afetam a
homeostase. Nesse contexto, o0 estresse térmico ocorre quando ha desequilibrio entre
o calor produzido pelo animal e sua capacidade de dissipa-lo para o ambiente,
tornando 0s mecanismos termorregulatérios ineficientes e comprometendo o

desempenho e a saude dos animais (Daltro et al., 2020).

Consequentemente, 0 estresse térmico exerce impactos totalmente negativos
sobre os sistemas de producéo, afetando diretamente o desempenho animal. Quando
submetido a essa condicao, o animal apresenta redu¢do no consumo alimentar como
estratégia para diminuir a producéo de calor metabdlico, o que resulta em queda no
desempenho produtivo, expressa pela menor produgdo, além de comprometer a
eficiéncia reprodutiva fazendo com que o animal passe a priorizar a manutencao de

suas funcdes vitais (Berihulay et al., 2019; Ghezzi et al., 2024).
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2.2 TERMORREGULACAO EM CAPRINOS: FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS

A termorregulacdo pode ser definida como a capacidade do organismo de
manter a temperatura corporal dentro de limites fisiologicos relativamente constantes,
mesmo diante de variacdes nas condigcbes ambientais (Cunningham e Klein, 2008;
Batista et al., 2015). Nesse sentido, de acordo com Medeiros e Vieira (1997),
denomina-se faixa de conforto térmico o intervalo de temperatura ambiente no qual

nédo ha necessidade de ativacdo dos mecanismos termorregulatorios pelo animal.

Embora os caprinos sejam considerados rusticos com uma alta capacidade de
adaptacdo a ambientes com condi¢des climaticas adversas, esses animais também
estdo sujeitos a estressores ambientais, especialmente estresse térmico, decorrentes
de altas temperaturas e alta incidéncia solar (Araudjo, 2022). Quando submetidos a
desconforto térmico, eles ativam mecanismos termorreguladores e mudancas
fisiologicas na tentativa de regular sua temperatura corporal, dentre as principais
respostas fisiologicas ao calor observadas nos caprinos destacam-se o aumento da
temperatura superficial, da frequéncia respiratéria e da temperatura retal (Batista et
al., 2015).

Quando submetidos a elevadas temperaturas, 0s caprinos ativam inicialmente
0s mecanismos de perda de calor sensivel, como conduc¢édo, conveccédo e radiacao,
0s quais dependem da existéncia de um gradiente térmico entre o corpo do animal e
o0 ambiente. Esses mecanismos sdo controlados principalmente pela atividade
vasomotora, caracterizada pela vasodilatacao periférica, a qual, por sua vez, favorece
a transferéncia do calor do nucleo corporal para a superficie, permitindo que o animal
dissipe o calor para o meio (Cunningham e Klein, 2008; Reece, 2017). No entanto, a
medida que a temperatura ambiente aumenta, aproximando-se da temperatura
corporal, o gradiente térmico é reduzido e esses mecanismos se tornam menos

eficientes (Viana et al., 2013).

Dessa forma, o animal passa a depender dos mecanismos de perda de calor
latente, especialmente a evaporacdo por meio da respiracdo e da sudorese
(Cunningham e Klein, 2008; Souza et al., 2012; Reece, 2017).
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A frequéncia respiratoria, por sua vez, constitui-se como uma das primeiras
respostas fisioldgicas ao estresse térmico. Esse aumento esta diretamente
relacionado a intensificacéo da perda de calor por evaporac¢ao pulmonar (Cunningham
e Klein, 2008; Souza et al., 2012). A dissipacdo de calor por sudorese também
desempenha papel relevante em caprinos, 0os quais possuem glandulas sudoriparas
funcionais, que, no momento de grande elevacdo da temperatura ambiente, séo
ativadas, permitindo a perda de calor por evaporacgéo cutanea. Esse mecanismo atua
de forma integrada a evaporacdo respiratéria, especialmente em situacbes de

estresse térmico intenso (Cunningham e Klein, 2008; Reece, 2017).

A temperatura retal, por sua vez, constitui-se como um forte indicador indireto
do estado térmico do nucleo corporal, devido ele ter uma menor influéncia da variacao
do ambiente além de atingir o equilibrio térmico também de forma mais lenta, quando
comparado com a temperatura superficial, embora ndo represente diretamente a
temperatura central (Cunningham e Klein, 2008; Viana et al., 2013; Reece, 2017).
Dessa forma, elevacdes da temperatura retal acima dos valores fisiol6gicos normais
para 0s caprinos, que apresentam uma média de 39,1 °C, com variacao entre 38,5 e
39,7 °C, conforme afirmam Cunningham e Klein (2008) e Reece (2017), indicam maior
acumulo de calor corporal, demonstrando uma falha nos mecanismos de

termorregulacdo, gerando uma sobrecarga que se caracteriza como estresse térmico.

Além das respostas fisiolégicas imediatas, o0 estresse térmico desencadeia
ajustes metabdlicos e alteragcées no controle neuroendécrino, como a diminuicdo dos
niveis dos hormonios tireoidianos triiodotironina (T3) e tiroxina (T4), resultante da
reducdo da atividade metabdlica como estratégia para minimizar a producao de calor
enddgeno. Em situacbes em que os limites de tolerancia térmica séo ultrapassados,

observa-se aumento da secrecdo de cortisol, horménio associado a resposta ao

estresse (Cunningham e Klein, 2008; Souza et al., 2012).

Todas essas respostas fisioldgicas, metabdlicas e endécrinas sdo coordenadas
pelo sistema nervoso central, tendo o hipotdlamo como o centro termorregulador,
especialmente pela area pré-optica, que esta localizada na regiao rostral, onde estao
presentes diversos neurdnios termossensiveis que ao serem estimulados através de
impulsos térmicos provenientes de todo os tecidos corporais devido a qualquer

mudancga na temperatura ambiente, sinalizam o centro termorregulador, permitindo
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gue sejam ativados mecanismos para regular a temperatura corporal (Batista et al.,
2015; Cunningham e Klein, 2008; Reece, 2017).

2.3 PAPEL DO TEGUMENTO NA DISSIPACAO DE CALOR

O sistema tegumentar, constituido pela pele e estruturas associadas, como o
pelame, as glandulas sudoriparas e 0s vasos sanguineos superficiais, além de
desempenhar funcdo protetora, termorregulatéria e sensorial, € capaz de captar
estimulos do ambiente (Silva et al., 2010; Colville e Bassert, 2010; Mascarenhas et
al., 2023). Além disso, por constituir a principal interface entre o animal e 0 ambiente,
atua como um 0Orgao termorregulador ativo que atua diretamente nas trocas de calor
do animal com o meio, sendo que a temperatura da superficie corporal influencia

diretamente a perda de calor, por meio da sudorese (Silva et al., 2010).

As caracteristicas morfologicas do tegumento, como cor e espessura do pelame,
pigmentacdo, espessura e vascularizagdo da pele, influenciam o processo de
termorregulagéo (AL-Ramamneh, 2023; Mascarenhas et al., 2023). O pelo exerce
uma funcdo importante nesse processo. Pelos mais curtos, associados a maior
espessura, permitem maior capacidade de dissipacao de calor, enquanto pelos mais
longos e de menor espessura apresentam maior dificuldade no processo de
eliminacédo do calor (Mascarenhas et al., 2023). Além disso, pelos longos atuam como
uma barreira de protecao e, guando submetidos a altas temperaturas, absorvem maior
radiacdo, formando uma camada de calor entre a superficie da pele e o pelame
(Ligeiro et al., 2006; Colville e Bassert, 2010; Mascarenhas et al., 2023).

A cor do pelame também influencia a quantidade de calor que sera absorvida ou
refletida pelos animais, influenciando diretamente a dissipacéo de calor. Pelos mais
escuros tendem a absorver maior carga de radiacéo solar, auxiliando no aquecimento
do animal, ao contrario de pelos mais claros, que favorecem a refletividade da
radiacéo (Colville e Bassert, 2010; Berihulay et al., 2019; AL-Ramamneh, 2023).

O mesmo ocorre com a epiderme, peles pigmentadas apresentam maior
capacidade de absorcao da radiagéo solar; por outro lado, uma pele mais pigmentada
atua na protecao contra a radiagao excessiva (Colville e Bassert, 2010; Mascarenhas

et al., 2023; Barcelos et al., 2024). A espessura da pele influencia diretamente as
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trocas térmicas, de modo que uma pele mais fina e bem vascularizada favorece esse
processo, enquanto uma pele mais espessa, embora atue como barreira protetora

contra a radiacao excessiva, dificulta a dissipagcao de calor (Amorim et al., 2019).

Como afirmam Mascarenhas et al. (2023), a combinacdo de pelos curtos e
espessos e de epiderme pigmentada tolera melhor as condigcdes do ambiente tropical.
Essas caracteristicas morfolégicas sdo essenciais no processo de termorregulacéo,
sendo muito utilizadas por ovinos e caprinos, 0 que promove sua rusticidade e
capacidade de adaptacdo em diferentes ambientes térmicos (Ligeiro et al., 2006;
Berihulay et al., 2019; AL-Ramamneh, 2023).

As glandulas sudoriparas sdo fundamentais nesse processo, pois sao ativadas
pelo aumento da temperatura superficial, a qual estimula uma maior circulacdo
sanguinea e aciona 0s mecanismos termorregulatérios por meio da evaporacao
cutanea. A producdo de suor € um mecanismo fisiolégico utilizado na manutencao da
homeostase, promovendo o resfriamento do animal e auxiliando na regulacdo da
temperatura corporal. Outro fator que influencia essa ativacdo é a pelagem; a
depender da cor, pode facilitar a absor¢cdo de radiacdo, ocasionando aumento da
temperatura superficial, da circulacdo sanguinea e, consequentemente, maior

producéo de suor (Mascarenhas et al., 2023).

E de extrema importancia o estudo e o entendimento sobre a morfologia do animal,
pois alteragcdes morfolégicas e funcionais no sistema tegumentar sdo indicadores

importantes relacionados a capacidade de adaptacao térmica dos animais.

2.4 INTEGRACAO ENTRE RESPOSTAS FISIOLOGICAS E MORFOLOGICAS
COMO INDICADORES DE ADAPTACAO TERMICA

2.4.1. Limitagbes de abordagens baseadas em variaveis isoladas

A avaliacdo dos parametros fisiologicos, da frequéncia respiratoria, da temperatura
superficial e da temperatura retal de forma isolada apresenta limitagdo na avaliagéo.
Esses parametros sdo ativados quando o0s animais sdo submetidos a altas

temperaturas (Cunningham e Klein, 2008; Reece, 2017).

Como observados em estudos apresentados por Nascimento et al. (2022), o

aumento dos parametros fisiolégicos ocorreu principalmente no periodo da tarde,
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coincidindo com a elevacdo da temperatura do ar, 0 que evidencia respostas
fisiologicas imediatas a variacdes térmicas ao longo do dia. Em estudos realizados
por Batista et al. (2015), em caprinos da raca Moxotd, demonstraram que, mesmo em
situacdes de desconforto térmico, com elevacao da frequéncia respiratoria e cardiaca,

0S animais conseguiram manter a temperatura retal dentro dos limites fisiologicos.

Esses resultados indicam que, apesar da elevacdo de alguns parametros
fisiologicos, os animais sdo capazes de manter a homeotermia, demonstrando a
capacidade de ajuste fisiologico frente ao estresse térmico (Lima et al., 2022). Estudos
com cabras adaptadas ao semiarido demonstram que, mesmo diante da variacao
diaria das respostas termorregulatérias, em funcéo das oscila¢cdes da temperatura ao
longo do dia, os animais apresentam capacidade de retorno ao estado fisioldgico
inicial apés o estresse, 0o que tem sido interpretado como eficiéncia adaptativa
(Facanha et al., 2020).

Dessa forma, tais variaveis, quando analisadas de forma isolada, ndo podem ser
utilizadas para definir a adaptacéo térmica dos animais, uma vez que representam
respostas momentaneas frente as variacbes ambientais, indicando a ativacdo de
mecanismos de dissipacao de calor. Contudo, esses parametros ndo expressam, por
si s0, o custo fisiolégico associado a manutencdo da homeotermia ao longo do tempo,
além de ndo serem respostas exclusivas ao estresse térmico visto que podem ocorrer
em diferentes situacdes fisiolégicas ou metabdlicas, como a ingestdo de alimentos, a
qgual promove maior producao de calor corporal devido ao aumento do metabolismo,

além de atividades excessivas, entre outros fatores (Viana et al., 2013).

Nesse contexto, além das respostas fisiolégicas, as caracteristicas morfologicas
também desempenham papel fundamental na termorregulagdo. De acordo com
Facanha et al. (2010), o pelame atua como uma barreira entre o corpo do animal e 0
ambiente térmico. Ao analisar as caracteristicas morfolégicas do pelame de vacas
holandesas em regido semiarida, afirma que o animal que apresenta uma combinagéo
de uma epiderme pigmentada, com pelos curtos, claros e pelame pouco denso é mais
toleravel ao calor, também mostrou que ocorrem mudancas em relacédo a espessura
do pelame desses animais ao longo do ano, onde no inverno apresentavam pelos

longos e no verdo esses pelos eram substituidos por pelos mais curtos. Essas
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caracteristicas permitem que os animais tenham uma melhor adaptacéo as elevadas

temperatura e radiacao solar (Ligeiro et al., 2006).

Essas caracteristicas afirmam que os animais utilizam de estratégias morfoldgicas
para conseguirem se adaptar a diversos ambientes, porém, apesar da relevancia das
caracteristicas morfologicas do pelame na modulacdo das trocas térmicas, estudos
que se baseiam exclusivamente nesses parametros apresentam limitacbes
importantes, por isso eles ndo podem por si s6 afirmar a eficiéncia dos animais em

relacdo a termorregulacdo (Gebremedhin et al., 2023).

A presenca de um pelame considerado favoravel ao ambiente quente nédo garante,
isoladamente, que o animal consegue manter a homeotermia, uma vez que a
eficiéncia da termorregulacdo depende da integracdo com respostas fisiolégicas,
como frequéncia respiratéria, sudorese e controle da temperatura corporal. Dessa
forma, a avaliacdo apenas de aspectos morfoldgicos ou apenas fisioldgicos pode levar
a interpretacfes parciais sobre a real adaptacao térmica dos animais.

2.4.2. Evidéncias de integracao fisiologia x morfologia

As respostas dos animais aos estressores térmicos envolvem ajustes
fisiolégicos e morfoldgicos que vao atuar de forma integrada. Embora a frequéncia
respiratéria seja amplamente utilizada como indicador de resposta ao estresse
térmico, sua utilizacdo ndo esta relacionada apenas a intensidade da carga térmica
ambiental, mas também a eficiéncia das estruturas Animais que apresentam pelagem
com pelos curtos e mais espessos, de cor clara associados com uma pele pigmentada
apresentam maior eficiéncia na dissipacao de calor, o que reduz a necessidade de
intensificacdo de respostas fisiolégicas compensatérias, como a elevacdo da

frequéncia respiratéria (Leite et al., 2021).

Dessa forma, a interpretacdo da frequéncia respiratoria como indicador de
adaptacdo térmica deve ser realizada de maneira integrada as caracteristicas
morfolégicas do tegumento, uma vez que valores elevados podem refletir limitacbes
estruturais na dissipacdo de calor, e ndo necessariamente maior tolerancia ao

ambiente térmico.
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A temperatura superficial reflete o fluxo de calor transferido do nucleo corporal
para a superficie da pele e esta diretamente associada aos mecanismos de
vasodilatacdo periférica. Esse aumento ocorre em resposta a intensificagdo do fluxo
sanguineo cutaneo, facilitando a conducdo do calor metabdlico até a superficie
corporal (Cunningham e Klein, 2008). Esses sédo estimulos fundamentais para a
ativacdo das glandulas sudoriparas e maior taxa de sudacdo, principal via de

dissipacéo de calor em ambientes quentes (Lima, 2020).

De acordo com Araujo (2017), a relacao entre a temperatura superficial e a
temperatura ambiente ndo responde de forma direta as variacbes da temperatura
ambiente, sendo modulada por diferentes fatores ambientais e fisiolégicos. Mesmo
em condi¢des que limitam a perda de calor por vias sensiveis, observa-se a elevacéo
da temperatura superficial decorrente da intensificacdo da vasodilatacdo periférica
como estratégia para transferir o calor do nucleo corporal para a superficie, ajuste
fisiolégico que contribui para a manutencdo da homeostase térmica. Assim, a
temperatura superficial deve ser analisada de forma integrada a vascularizagdo
cutdnea e a sudorese, uma vez que seu aumento pode representar um mecanismo

adaptativo que favorece a perda de calor por evaporacao cutanea.

A fisiologia e a morfologia atuam de forma integrada nos animais, permitindo
uma interpretacdo mais precisa da adaptacdo térmica (Sejian et al., 2018). Essa
abordagem integrada possibilita distinguir respostas fisiol6gicas agudas ao estresse

térmico de adaptacBes funcionais ao ambiente.

As estruturas cutdneas e o0 pelame atuam como mecanismos
predominantemente passivos, ao definirem o potencial de dissipacédo de calor pela
superficie corporal, enquanto as respostas fisiolégicas, como o aumento da frequéncia
respiratoria, da temperatura superficial e da sudorese, representam ajustes dinamicos
frente as variacbes ambientais (McManus et al., 2011). Dessa forma, baseado na
discussdo de Berihulay et al, (2019), animais que apresentam caracteristicas
morfolégicas mais favoraveis tendem a manifestar respostas fisiologicas mais

amenas, preservando a homeostase térmica com menor custo energético.
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2.4.3. Indicadores integrados de adaptacéo térmica

Indicadores biologicos séo variaveis mensuraveis de um organismo que fornecem
informacdes sobre o estado fisioldgico, comportamental ou adaptativo em resposta a
um estressor ou condi¢gao ambiental. Eles sdo usados em pesquisa para compreender
como o organismo responde e ajusta sua fisiologia e comportamento frente a desafios,
e podem ser combinados, como por exemplo fisiologia e morfologia, para fornecer
uma avaliacdo mais completa da adaptacéo bioldgica (Babington et al., 2024). Alguns
indicadores utilizados para mensurar a adaptacdo térmica dos animais sdo a
frequéncia respiratoria, a temperatura retal e a temperatura superficial, taxa de
sudacéo, associados a caracteristicas morfolégicas do pelame e da pele (Facanha et
al., 2013).

A morfologia e a fisiologia, quando analisadas de forma isolada, ndo fornecem uma
avaliacdo completa da adaptacao térmica, uma vez que cada uma representa apenas
um aspecto do sistema termorregulatorio do animal. Enquanto a morfologia influencia
a capacidade fisica de troca de calor com o ambiente, a fisiologia reflete a forma como
0 organismo responde no momento ao estresse térmico (Berihulay et al., 2019). Para
compreender de maneira mais precisa a eficiéncia adaptativa, € necessario que essas

variaveis sejam analisadas de forma integrada.

Em trabalhos realizados por Berihulay et al. (2019), sobre os mecanismos de
adaptacdo de pequenos ruminantes ao estresse térmico ambiental, envolvendo
ovelhas e cabras, observou-se que ovelhas com pelame de coloracdo clara
apresentaram maior eficiéncia frente ao desconforto térmico, refletida em menores
valores de temperatura retal e frequéncia respiratdria, mesmo sob altas temperaturas.
Em contraste, ovelhas com pelame de coloracdo escura e mais espesso, associado a
uma pele mais grossa, apresentaram menor eficiéncia adaptativa em ambientes de

elevada temperatura.

Isso é afirmado por Sejian et al. (2018), que complementam que as
caracteristicas morfolégicas, além de serem de grande importancia no processo de
adaptacao, influenciam diretamente as trocas de calor com o ambiente, como a

conveccao cutanea, a radiacdo e a evaporacdo. Esses resultados evidenciam que 0s
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indicadores morfologicos e fisiolégicos estdo inter-relacionados, de modo que a

variacdo de um condiciona diretamente o comportamento do outro.

7

Compreender essa integracdo morfofisioldgica é de grande importancia,
principalmente para a selecdo de animais bem adaptados a regido semiarida
(Facanha et al.,, 2013), a qual é caracterizada por altas temperaturas, chuvas
irregulares e longos periodos de seca (Batista e Souza, 2015). Levando em
consideracdo que o sistema extensivo é predominante na regido (Miranda et al.,
2018), entender essa relacdo representa uma grande vantagem pratica, pois facilita a
escolha de matrizes e reprodutores mais adaptados e eficientes sob condi¢cdes
adversas, além de subsidiar a adocdo de estratégias de manejo compativeis com o
sistema utilizado, como a oferta estratégica de sombra, o ajuste dos horéarios de
pastejo e o planejamento nutricional durante os periodos criticos de seca, promovendo
maior sustentabilidade produtiva e melhor desempenho animal nos sistemas

semiaridos. (Danso et al., 2024).

2.5 RACAS NATIVAS E ADAPTACAO AO SEMIARIDO

De acordo com Lima et al. (2007), Moxotd, Canindé, Repartida e Marota séo
0S principais tipos de caprinos nativos, que foram desenvolvidos a partir de racas
trazidas pelos colonizadores, e a partir da selecéo natural pelo qual foram submetidos,
desenvolveram caracteristicas de adaptacdo as condicdes do ambiente que foram
inseridas. Esses animais nativos sdo de grande importancia no semiarido, pelo fato
de apresentarem alta resisténcia no sistema de maior predominancia, o extensivo
(Eloy et al., 2007). No contexto das racas nativas do Brasil, a Moxoté e Canindé
destacam-se por serem as unicas oficialmente reconhecidas como raca e amplamente
difundidas no pais (Silva et al., 2019).

A raca Moxoté teve sua origem no vale do rio moxoto, no Pernambuco e foi
reconhecida e oficializada pelo Ministério da Agricultura sobre a portaria n° 11 de
dezembro de 1977. Enquanto a raca Canindé foi formada no estado do Piaui e teve
seu reconhecimento oficial em 1999 pelo Ministério da Agricultura do Brasil (Eloy et
al., 2007; Medeiro, 2022). Sdo animais que apresentam caracteristicas morfolégicas

tipicas de animais bem adaptados para o semiarido nordestino, como rusticidade,
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baixa exigéncia nutricional e alta eficiéncia para aproveitamento de pastagens de

baixo valor nutricional (Menezes et al., 2020).

Os animais da raca Moxoté se destacam pelas seguintes caracteristicas
morfologicas: os animais sao de pequeno porte, variando de 50 e 70 centimetros e
peso meédio que varia de 22 a 38 kg, para adultos. Todos os animais possuem chifres,
com pelagem predominante branca, com uma lista negra que se estende ao longo da
linha dorso-lombar. Possui pigmentacdo escura ao redor dos olhos e duas faixas
negras que se estendem até o focinho, geralmente de coloracéo preta, assim como
as orelhas, a face ventral do corpo, as extremidades, as mucosas, as unhas e o Ubere.

Apresentam pelos curtos, lisos e brilhantes (Santos, 2024).

Os animais da raca Canindé apresentam caracteristicas morfolégicas como
pelagem preta, com uma faixa branca estreita que desce da arcada orbitaria até
proximo do focinho e uma linha branca ventral que se inicia na base do peito, seguindo
pelas axilas, passando pela regido inguinal e pelas nadegas, atingindo a base da
insercdo da cauda, onde os pelos das bordas inferiores sao claros. Além disso, séao
animais que pesam entre 20 a 35kg com uma altura de 55 centimetro, o que o0s

caracteriza como animais de pequeno porte (Santos, 2024).

Do ponto de vista fisiologico, cabras e ovelhas destacam-se em relacdo a
adaptacdo ao estresse térmico, devido ao aumento da frequéncia respiratéria e da
sudorese, além de ajustes enddcrinos e reducdo nas taxas metabdlicas, como afirma
Berihulay et al. (2019). Além disso, o porte corporal desses animais exerce influéncia
direta sobre os mecanismos de adaptacao térmica, visto que por serem animais de
pequeno porte, apresentam menores exigéncias metabdlicas e isso influencia em uma
menor producdo de calor enddgeno (AL-Ramamneh, 2023). Associadas as
caracteristicas descritas por Santos (2024) para as racas Moxoté e Canindé, essas
condicdes sao favoraveis para a manutengdo do equilibrio térmico em ambientes de

elevada carga térmica, como se destaca o semiarido.

Morfologicamente, caracteristicas como a cor do pelame, comprimento,
espessura do pelo e densidade do pelame, atuam na protecéo da pele e capacidade
de dissipacgao do calor que o animal possui (Barcelos et al., 2024). A cor da pelagem

influéncia na quantidade de radiacéo absorvida ou refletida pelo animal. Pelagens de
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cor clara conseguem refletir mais a radiacdo, ao contrario de pelagens de cor escura,

gue absorvem mais (Berihulay et al., 2019).

Uma pelagem de cor clara, associados a pelos mais espessos e uma pele
pigmentada favorece com que o animal consiga sobreviver a ambientes com altas
temperaturas (Leite et al., 2021), o que € evidenciado nos caprinos Moxoté de acordo
com Santos (2024). Embora os caprinos da raca Canindé apresentem pelos de
coloragdo escura, sua pele também é pigmentada, o que Ihe confere uma maior

protecdo contra radiacdo solar (Mascarenhas et al., 2023).

Em complemento as adaptacdes morfologicas, na regido do Semiérido,
principalmente no periodo de seca, ocorre a diminuicdo da &gua disponivel, no
entanto, esses animais adaptados a essas regides utilizam de estratégias para
conservar a agua frente as restricées hidricas, limitando as perdas de agua na urina,
fezes e evaporacdo. Essas caracteristicas mostram a capacidade de adaptacdo
desses animais frente a ambientes com temperaturas adversas (Santos, 2024). Além
disso, sédo animais que apresentam elevada rusticidade, adaptacéo a restricao hidrica,
alimentar e elevadas temperaturas e alta resisténcia a doencas e parasitas
(Albuquerque et al., 2016).

3 METODOLOGIA

3.1. LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi conduzida na Unidade de Pesquisa em Pequenos Ruminantes
da Estacdo Experimental de S&o Joao do Cariri (07° S, 36° W; 320 ha), pertencente
ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus
I, localizada no municipio de S&o Jodo do Cariri — PB, com duracédo de 94 dias, sendo
22 de adaptacdo ao ambiente experimental e 72 de coleta de dados.

O municipio possui area territorial de 700,6 km?, representando 1,24% da area
do Estado (figura 1). De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima € BSh,
caracterizado como semiarido, com estac¢édo chuvosa de janeiro a abril e precipitagdo
média anual de aproximadamente 450 mm (Bacia Escola — UFCG). As chuvas sao
irregulares e concentradas em curtos periodos, seguidas por longas estiagens. A
temperatura meédia anual é de 25 °C, com amplitude térmica de 5 °C, e nebulosidade

variando entre 5/10 e 4/10 do céu. O rigor climético da regido condiciona a presenca
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de vegetacdo tipica de caatinga hiperxerofila, distribuida em solos rasos e

pedregosos.

Figura 1 - Localizacdo geografica do municipio de S&o Joao do Cariri.

Proje¢do: UTM/SAD-69
Fonte da Base Cartografica: IBGE (2009)

Fonte: https://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/polemica/article/view/11667/9152

3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizados 40 caprinos machos castrados em fase de crescimento, com
peso vivo entre 15,5 e 18,0 kg, sendo 20 da raga Canindé e 20 da raca Moxoto, em
regime extensivo. Os animais foram distribuidos em quatro tratamentos, com 10
animais cada, em delineamento inteiramente casualizado (DIC), arranjo fatorial 2 x 2,
considerando dois genotipos (Canindé e Moxoto) e dois niveis de suplementacao (0%
e 1% do peso corporal). Para coleta de amostras, foram utilizados os mesmos seis

animais por tratamento.

3.3. CARACTERIZACAO DO AMBIENTE TERMICO

As variaveis climaticas foram registradas ao longo do periodo experimental
utilizando estacdo meteoroldgica portatil (HOBO® RX3000), instalada ao lado da area
de pastejo, a 1,2 m de altura e a cerca de 1,0 m da superficie do solo. As coletas foram
realizadas em intervalos de cinco minutos, medindo: temperatura do ar (Ta, °C; faixa
-40a 75 °C; preciséo +0,25 °C), umidade relativa (UR, %; 0-100%; +2,5%), irradi&ncia
solar (Rs, W m™2; 0—1400; faixa espectral 300-1100 nm; £10 W m™2) e velocidade do

vento (WS, m s™1; 0-76; precisao +1,1 m s™1).


https://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/polemica/article/view/11667/9152
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Nos dias de coleta de dados fisioldgicos, instalou-se globos negros para medir
a temperatura de globo negro ao sol (Tg_sol) e a sombra (Tg_sombra), em intervalos
de uma hora. O globo negro consistiu em esfera de cobre de 0,15 m de diametro e 5
mm de espessura, pintada de preto e equipada com datalogger de temperatura
(HOBO® U12-013; faixa —20 a 70 °C; precisado 0,35 °C)

O ambiente térmico foi caracterizado pelo indice de temperatura de globo e
umidade (ITGU), calculado pela equagéo de Buffington et al. (1981):
ITGU=Tgn+0,36xTpo+41,5

em que Tgn = temperatura do globo negro (°C) e Tpo = temperatura do ponto de
orvalho (°C).

3.4. AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE E COMPOSICAO DE ALIMENTOS

A disponibilidade de pasto foi avaliada pelo método do quadrado (1,0 x 1,0 m),
e a massa de forragem foi coletada para andlise bromatoldégica. Também foram
analisados os ingredientes do concentrado, possibilitando estimar a composi¢cao
quimica e a quantidade de recursos alimentares disponiveis ao longo do periodo

experimental.

3.5 SUPLEMENTACAO

Os animais foram distribuidos aleatoriamente em dois niveis de
suplementacao: 0% e 1% do peso corporal (PC). Todos permaneceram em pastagem
nativa das 6 as 16 h, sendo depois recolhidos ao aprisco. Nesse momento, 0s animais
suplementados eram conduzidos a baias individuais, equipadas com comedouros,

para o fornecimento do concentrado.

3.6 COMPOSICAO DO CONCENTRADO

O suplemento consistiu em racdo concentrada composta por milho, farelo de
soja e mistura mineral. A formulacéo atendeu as recomendacgfes do NRC (2007), com

teor de proteina bruta de 16% e 2,3 Kcal/kgMS de energia metabolizavel para ganhos
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de 150 g/dia. A quantidade fornecida foi ajustada semanalmente de acordo com o

peso vivo semanal dos animais, garantindo consumo equivalente a 1% do PC.

3.7. PARAMETROS AVALIADOS
3.7.1. Parametros fisioldgicos

Os parametros fisioldgicos foram avaliados a cada 15 dias, totalizando quatro
coletas, realizadas entre 14h30 e 15h30. Foram mensurados 0S seguintes
parametros: Temperatura retal (TR), aferida com termdmetro clinico veterinario digital,
introduzido a 5 cm no reto, mantendo a leitura por 2 minutos; frequéncia respiratoria
(FR), determinada pela contagem dos movimentos do flanco durante 15 segundos e
multiplicada por quatro, expressa em movimentos por minuto; e a temperatura
superficial (TS), obtida como média das temperaturas de oito regiées corporais (fronte,
globo ocular, pescoco, lombo, costado, ventre, coxa e canela), utilizando camera

termografica calibrada com coeficiente de emissividade ajustado para 0,97.

Figura 2 - Regides corporais para obtencdo da temperatura superficial.
"?,» Fronte
Globo ocular

Pescoco

Costado
Ventre

Canela

Fonte: Elaboragéo propria

3.7.2. Parametros morfoldgicos

A espessura do pelame (EP) foi medida em média 10 cm abaixo da coluna
vertebral, entre a 122 e 132 vértebras toracicas, no lado direito, com paquimetro digital,
conforme Silva (2000). Amostras de pelos foram coletadas com alicate adaptado

(LEE, 1953), acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas até a analise.
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Determinou-se a densidade de pelos pela contagem manual, o comprimento dos pelos
e a espessura do pelame com paquimetro digital e o didmetro médio de pelos
utilizando um micrémetro digital, considerando-se os 10 pelos mais longos (UDO,
1978; Mascarenhas et al., 2023).

Amostras de pele foram obtidas em trés regides corporais: espadua, costado
(entre a 122 e 132 costelas, 10 cm abaixo da coluna) e pernil (10 cm abaixo do ilio).
As coletas foram padronizadas no lado direito, conforme Silva et al. (2010) e Amorim
et al. (2016), com seis repeticbes por tratamento em cada regido. Apés tricotomia,
aplicaram-se 2 mL de lidocaina a 2% como anestésico local e, apés 10 minutos,
retirou-se um fragmento de 0,5 cm de didmetro com punch dermatologico de aco
inoxidavel. As feridas foram tratadas com unguento cicatrizante e repelente,
recebendo aplicacao periddica.

Foram coletados fragmentos do rim direito (~1 cm3), por cortes longitudinais e
transversais, preservando as zonas cortical e justamedular para avaliacdo da
distribuicdo de néfrons, conforme Gautam et al. (2022). As amostras de pele e rim
foram fixadas em solucéo de formol salino a 10% (Singh & Sulochana, 1997; Heleno
et al., 2011) e processadas no Laboratorio de Histologia Animal da UFPB, Campus Il.
As amostras foram desidratadas em séries crescentes de alcool (80%, 95% e 100%),
diafanizadas em xilol (duas passagens) e incluidas em parafina. Cortes histoldgicos
de 5 um foram obtidos em micrétomo rotativo, corados em Hematoxilina—Eosina (HE)
e montados em laminas.

As laminas foram analisadas em microscépio Olympus BX-60 com camera
digital Motic acoplada, utilizando o software Motic Images Plus 2.0. As fotomicrografias
foram digitalizadas, e as medicfes incluiram: espessura da epiderme e da derme
(objetivas 40x e 20x), area de glandulas sudoriparas (objetiva 10x; duas
fotomicrografias por fragmento), area de capilares sanguineos (objetiva 40x%; sete
fotomicrografias por fragmento) e contagem de néfrons nas regifes cortical e

justamedular (objetivas 10x e 40x; quatro fotomicrografias por fragmento).

3.8. ABATE

Aos 94 dias, os animais foram submetidos a jejum alimentar e hidrico de 16
horas, sendo posteriormente eutanasiados conforme a Resolu¢cdo Normativa n°
30/2016 (CONCEA/MCTI), o Guia Brasileiro de Producéo, Manutencao ou Utilizacao
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de Animais em Atividades de Ensino ou Pesquisa Cientifica (CONCEA, 2023) e 0
Decreto n° 9.013/2017 (BRASIL, 2017).

3.9. ANALISE ESTATISTICA

As variaveis fisiologicas e de pelame foram analisadas em esquema fatorial 2
x 2 (racas x suplementacdo). Para espessura da epiderme, area de capilares
sanguineos e area de glandulas sudoriparas, adotou-se esquema fatorial 2 x 2 x 3
(racas x suplementacdo x regides corporais). A variavel relacionada a contagem de
néfrons foi analisada em fatorial 2 x 2 (racas x regifes). Todos os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o procedimento PROC GLM do
software SAS OnDemand (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das variaveis e indices ambientais registrados durante todo o
periodo experimental e especificamente nos dias de coleta encontram-se na Tabela
1. Observa-se que 0s animais permaneceram expostos a condicdes de altas
temperaturas e intensa radiacdo solar ao longo do estudo. Além disso, durante o
periodo de coleta de dados foram constatados maiores valores de temperatura do ar
(TA) e do indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), associados a menores
valores de umidade relativa (UR). Esse conjunto de condicfes caracteriza um
ambiente de estresse por calor, o que repercutiu diretamente nos parametros
fisioldgicos avaliados, especialmente na frequéncia respiratéria (FR) e na temperatura

superficial (TS) dos caprinos.

Tabela 1 - Média das variaveis e indices ambientais coletados durante o periodo experimental e
durante as coletas de dados.

Periodos

Variaveis e indices ambientais Experimental Coletas
Temperatura maxima do ar, Tmax (°C) 40.5 40.4
Temperatura minima do ar, Tmin (°C) 20.9 36.2
Temperatura média do ar, Tmédia (°C) 26.7 38.6
Temperatura do globo negro ao sol, Tgn (sol) (°C) 30.5 471
Temperatura do globo negro na sombra, Tgn (somb) (°C) ---- 35.6
Temperatura do ponto de orvalho, Tpo (°C) 22.6 22.6
Umidade relativa, UR (%) 80.4 37.6
Velocidade do vento (m/s) 2.0 1.8
indice de temperatura e umidade ao sol, ITGU (sol) 80.1 97
indice de temperatura e umidade na sombra, ITGU ——- 85

(sombra)

A temperatura média do ar registrada no periodo das coletas ultrapassou a
faixa de conforto térmico para caprinos, estimada entre 20,6 e 30 °C, cuja superacao
promove desconforto e alteracdes fisiologicas (Lucena et al., 2013). Os valores do
indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), de 85 a sombra e 97 ao sol,

confirmam que os animais foram submetidos a condicbes de estresse térmico.
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Embora ndo exista uma escala padronizada desse indice para caprinos e ovinos,
valores iguais ou superiores a 83 ja sdo considerados indicativos de estresse de
intensidade moderada a alta (De Souza et al., 2024). Nesse contexto, os resultados
evidenciam que todos os animais, independentemente da raca, estiveram expostos a
condicbes ambientais criticas em determinados periodos do dia, reforcando a
necessidade da ativacéo integrada dos mecanismos fisiolégicos e morfolégicos para
a manutencao da homeostase.

A analise de variancia (ANOVA) mostrou que a suplementacédo nao influenciou
(P > 0,05) as variaveis fisiol6gicas e ndo houve interacao significativa entre os fatores.
Entretanto, observou-se efeito de raca (P < 0,05), em que os caprinos Canindé
apresentaram maior frequéncia respiratéria (FR) e maior temperatura superficial (TS)
em relacdo a raca Moxotd (Figura 2). Por outro lado, a temperatura retal (TR) nao
diferiu (P > 0,05) entre as racas, mantendo-se dentro da faixa fisiolégica considerada

normal para a espécie.

Figura 3 - Comparacdo de médias da frequéncia respiratoria e temperatura superficial. Letras
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey.
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FR: frequéncia respiratéria e TS: temperatura superficial

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados indicam que a raga Canindé utilizou mais intensamente a
frequéncia respiratoria (FR) como mecanismo de dissipagéo de calor em comparacéo
a raca Moxotdé. O mesmo padrao foi observado para a temperatura superficial (TS),
em que os animais Canindé apresentaram valores superiores. Segundo Eloy et al.
(2011), esse comportamento esta associado a menor quantidade de glandulas

sudoriparas nessa raca, 0 que limita a perda de calor por evaporacdo cutanea e
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intensifica 0 uso da FR como via compensatoria, sugerindo maior dependéncia de

respostas fisiologicas imediatas para dissipar o calor para o meio.

Além disso, a coloracdo da pelagem exerce influéncia importante na
termorregulacédo. Caprinos Canindé apresentam predominantemente pelagem preta,
que absorve maior quantidade de radiacdo solar devido a baixa refletividade,
favorecendo o acumulo de calor corporal. Em contrapartida, a raca Moxoté possui
pelagem branca, que reflete a radiacdo incidente, reduzindo a absorcéo de calor e

proporcionando melhor adaptacdo a ambientes quentes (Medeiros et al., 1997).

A analise de variancia (ANOVA) mostrou que a suplementacdo nao influenciou
(P > 0,05) as caracteristicas estruturais do pelame e ndo houve interagao significativa
entre raca e suplementacao. No entanto, observaram-se diferencas entre as racas (P
< 0,05) na espessura do pelame (EP) e no comprimento dos pelos (CP), como

apresentado na Figura 3.

Figura 4 - Comparacdo de médias das caracteristicas do pelame. Letras diferentes, diferem entre si
pelo teste de Tukey.
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EP: espessura do pelame (mm); CP: comprimento do pelo (mm).

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados mostraram que a raga Moxoté apresentou maior espessura do
pelame em comparacdo a raca Canindé. Em contrapartida, os animais Canindé
exibiram maior comprimento dos pelos que os Moxot6. Uma maior espessura,
associada a pelos mais curtos, favorece a dissipacao de calor, enquanto pelos longos
funcionam como barreira isolante, retendo uma camada de ar quente junto a superficie

corporal (Amorim, 2016). Assim, os caprinos Moxoté, por apresentarem pelame mais
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espesso e curto, demonstram maior adaptacdo ao clima quente e seco do Semiarido,
sendo mais eficientes nos processos de termorregulacédo sob condicdes de estresse
térmico (Oliveira, 2007). Dessa forma, essas caracteristicas morfologicas, quando
analisadas em conjunto com os parametros fisioldgicos, permitem a compreensao da
menor ativacao da frequéncia respiratoria e da temperatura superficial observadas na
raca Moxoto, indicando uma maior eficiéncia adaptativa desse animal ao estresse

térmico.

Nas caracteristicas da pele, observou-se efeito de raca sobre a area de
capilares sanguineos (ACSAN), com valores mais elevados para a Moxot6 (148,03
Mm cm™2), sem interacao significativa entre os fatores. A suplementacéo exerceu efeito
positivo (P < 0,05) sobre a espessura da epiderme (EEP), a ACSAN e a area das
glandulas sudoriparas (AGSUD), com médias superiores nos animais suplementados
(EEP: 54,75 pm; ACSAN: 156,09 um cm™2; AGSUD: 273,75 um cm™2). Entre as regides
corporais avaliadas, a espadua apresentou maiores valores de EEP (59,77 um),
seguida pelo costado (50,16 um) e pelo pernil (42,34 pm). Para a ACSAN, verificaram-
se também diferengas (P < 0,05) entre regides: espadua (153,11 ym cm™2), costado
(154,03 ym cm~2) e pernil (115,04 pm cm™).

De modo geral, a suplementacao contribuiu para 0 aumento da espessura da
epiderme, da irrigacdo sanguinea e da area das glandulas sudoriparas, sugerindo um
fortalecimento da capacidade de resposta da pele ao estresse térmico.

Embora tenham ocorrido diferencas entre racas e regibes anatémicas, nao
foram observadas interacBes significativas entre raca e suplementacado, exceto para
a EEP, que apresentou interacdo entre os fatores de acordo com os dados
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Média das caracteristicas estruturais da pele de caprinos e canindé e moxotd suplementados no Semiarido Equatorial.

Raca (R) Suplementacéo Local (L) EPM Valor de p
Variaveis (S)
Canindé Moxoto Nao Sim Costado  Espadua Pernil R S L R*S R*L S*L R*S*L
EEP 51,12a 50,16a 46,41b 54,75a 50,16b 59,77a 42,34c 18,80 0,9029 <.0001 <.0001 0,0250 <.0001 0,0954 <.0001
AGSUD 9389,91a 9542,53a 8247,23b 10377a 9675,28a 9372,57a 9368,76a 6115,45 0,8065 0,0008 0,9435 0,7689 10,8731 0,6063 0,1714
0.4801

ACSAN  13301b 148.03a 125000 156.09a 153.11a 154.03a 115.04b 113.00 <.0001 <.0001 <.0001 0.0837 0.9212 0.4671

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey; EPM=erro padrdo da média. EEP: Espessura da epiderme; AGSUD: Area das glandulas

sudoriparas e ACSAN: Area dos capilares sanguineos.
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Os resultados deste estudo evidenciam que a espessura da epiderme foi
influenciada pela raca, pelo local anatémico e pela suplementacéo. A suplementacao
promoveu aumento significativo (P < 0,05) da espessura em ambas as ragas, 0 que
indica que o melhor aporte nutricional contribuiu ndo apenas para a manutencao da
condicdo corporal, mas também para a adaptacdo dos animais as condicbes
ambientais adversas. Entre as regibes avaliadas, a espadua apresentou maior
espessura da epiderme, seguida do costado e, por ultimo, do pernil. Esse resultado
confirma que a espessura epidérmica ndo é homogénea e pode estar associada a
maior exposicao solar em determinadas areas do corpo (Amorim, 2016; Lisboa et al.,
2010; Da Costa Pinheiro et al., 2015).

A suplementacdo também influenciou positivamente (P < 0,05) a area das
glandulas sudoriparas, com maiores valores observados nos animais suplementados.
Considerando que a sudorese € um dos principais mecanismos de termorregulacéo
em caprinos, esse aumento sugere que a melhora do estado nutricional potencializa
a capacidade de producao de suor e, consequentemente, a eficiéncia da dissipagcao
de calor em ambientes quentes (Amorim, 2016; Da Silva et al., 2010; Da Costa
Pinheiro et al., 2015).

Quanto aos capilares sanguineos, houve diferencas significativas entre os
fatores analisados, embora sem interacao entre eles. A raca Moxotd apresentou maior
area de capilares (P < 0,05), favorecendo a dissipacdo de calor por convecgao e
radiacdo, o que reforca sua maior eficiéncia adaptativa em ambientes adversos. Os
animais suplementados também exibiram maior area capilar, evidenciando que a
suplementacao influencia diretamente a vasodilatacdo periférica. Entre as regifes,
espadua e costado apresentaram maiores areas de capilares, possivelmente por
estarem mais ativamente envolvidas nas trocas térmicas (Da Costa Pinheiro et al.,
2015).

De maneira integrada, os resultados demonstram que o aumento da espessura
da epiderme funciona como uma barreira protetora contra a radiacado solar, mas
também contribui para o acumulo de calor. Como mecanismo compensatorio, ocorre
a ampliacdo da area das glandulas sudoriparas e capilares sanguineos, estruturas
gue atuam de forma conjunta para otimizar a termorregulagdo em ambientes quentes,
(Da Costa Pinheiro et al., 2015).

Essas alteracdes morfologicas estdo diretamente ligadas a termorregulacao

fisioldgica. O aumento da temperatura ambiente eleva a temperatura superficial, o que
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faz com que o animal tenha a necessidade de dissipar calor. Essa elevagcdo da
temperatura superficial estimula uma maior perfusdo sanguinea e a ativacdo das
glandulas sudoriparas, que, quando ampliadas, intensificam a producéo de suor. Esse
processo favorece a dissipacdo de calor por evaporagéo e convecgédo, contribuindo
para a homeostase do animal (Mascarenhas et al., 2023). Dessa forma, os resultados
apresentados confirmam que a avaliacdo de forma integrada desses parametros € um
forte indicador da adaptacédo térmica de caprinos nativos.

A andlise histologica dos rins revelou que nao houve diferencas (P > 0,05) na
guantidade de néfrons entre as racas. Entretanto, observou-se diferenca significativa
(P < 0,05) entre as regides anatbmicas, sendo 0s néfrons corticais mais numerosos

gue os justamedulares em ambas as racas, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 5 - Comparacédo de médias entre as ragas (canindé e moxoto) e locais (cortical e
justamedular). Letras diferentes coluna diferem entre si pelo teste de Tukey.
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Fonte: Elaboracao propria.

A analise histolégica dos rins revelou que ndo houve diferenca significativa (P
> 0,05) no nimero de néfrons entre as racas Canindé e Moxotd. Em ambas, observou-
se maior quantidade de néfrons na regido cortical em comparacdo a regiao
justamedular. A auséncia de diferencas entre racas pode estar associada ao fato de
ambas serem nativas e adaptadas a condi¢cbes de clima quente, compartilhando
mecanismos fisioldgicos semelhantes. A adaptacao renal de caprinos ao déficit hidrico

esta intimamente ligada a estrutura e fungdo dos néfrons e das papilas renais
(Silanikove, 2000; Urity et al., 2012).
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Os néfrons corticais, mais numerosos, apresentam alcas de Henle curtas e
atuam na filtracdo do sangue e na formacdo inicial da urina. Ja os néfrons
justamedulares, embora menos abundantes, possuem alcas longas e sao
fundamentais para a formacéo do gradiente osmoético e para a concentracao da urina
(Donald & Pannabecker, 2015; Robertshaw & Reece, 2017). Mesmo em menor
proporcao, os néfrons justamedulares sdo essenciais para a conservacao hidrica,
favorecendo a reabsorcdo de agua e a manutencdo da homeostase em ambientes
aridos (Schmidt-Nielsen et al., 1956). Estudos prévios indicam que caprinos de regides
semiaridas apresentam maior proporcao relativa desses néfrons em comparacéo a
espécies de ambientes Umidos, uma adaptacdo semelhante a observada em
mamiferos de deserto (Wislgff et al., 2003; Al-Tamimi et al., 2019). No presente
estudo, contudo, ndo foram verificadas diferengas entre Canindé e Moxoto, sugerindo
que ambas as racas compartiiham adaptacfes renais tipicas de caprinos do

Semiarido.
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5 CONCLUSAO

As respostas fisiologicas e morfolégicas, quando analisadas de forma
integrada, revelam estratégias adaptativas complementares entre 0s genoétipos,
evidenciando que cada raca mobiliza mecanismos distintos para enfrentar o estresse

térmico do semiarido.

A suplementacdo energética se consolida como moduladora importante da
morfofisiologia tegumentar, fortalecendo processos de dissipacdo de calor e

contribuindo para a manutencdo da homeostase térmica.

As caracteristicas renais observadas confirmam a especializacdo desses
caprinos para ambientes com déficit hidrico, reforcando o papel dessas racas como

modelos bioldgicos de alta resiliéncia climéatica.
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