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RESUMO 

 

 

A caprinocultura é uma atividade em expansão no Nordeste brasileiro, sustentada pela 
rusticidade dos caprinos e sua capacidade de adaptação às condições adversas do 
Semiárido. No entanto, esses animais estão expostos a estressores ambientais 
relacionados ao calor, à restrição nutricional e ao déficit hídrico, que afetam 
diretamente seu desempenho produtivo e bem-estar. Objetivou-se avaliar respostas 
fisiológicas, características do pelame e da pele e morfologia renal de caprinos 
Canindé e Moxotó submetidos à suplementação energética durante o período seco 
na Caatinga. Foram utilizados 40 caprinos machos castrados, 20 da raça Canindé e 
20 da raça Moxotó, distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, em 
arranjo fatorial 2 × 2 (raça × suplementação: 0% e 1% do peso corporal), no período 
de dezembro de 2023 a março de 2024. As variáveis ambientais monitoradas 
(temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, temperatura de globo negro 
ao sol e à sombra e Índice de Temperatura Globo e Umidade (ITGU)) confirmaram 
condições de estresse térmico. Foram avaliados parâmetros fisiológicos: frequência 
respiratória (FR), temperatura retal (TR) e temperatura superficial (TS); no pelame, 
espessura (EP), comprimento (CP), densidade e diâmetro dos pelos; na pele, 
espessura da epiderme (EEP), área de capilares sanguíneos (ACSAN) e área de 
glândulas sudoríparas (AGSUD) em três regiões corporais (espádua, costado e 
pernil); e, nos rins, a distribuição de néfrons corticais e justamedulares. Os resultados 
mostraram que a raça Canindé apresentou maior FR (80,7 mov.min⁻¹) e TS (38,7 °C) 
em relação à Moxotó (62,7 mov.min⁻¹; 37,5 °C), enquanto a TR permaneceu dentro 
da faixa fisiológica para a espécie. No pelame, não houve efeito da suplementação, 
mas houve diferenças entre raças: a Moxotó apresentou maior EP (5,22 mm), 
enquanto a Canindé apresentou maior CP (34,7 mm). Na pele, houve efeito de raça 
na ACSAN, com maior valor na Moxotó (148,03 μm cm⁻²). A suplementação 
influenciou positivamente (P < 0,05) EEP (54,75 μm), ACSAN (156,09 μm cm⁻²) e 
AGSUD (273,75 μm cm⁻²). Entre as regiões corporais, a espádua apresentou maior 
EEP (59,77 μm), seguida do costado (50,16 μm) e pernil (42,34 μm), e maiores valores 
de ACSAN (espádua 153,11 μm cm⁻²; costado 154,03 μm cm⁻²; pernil 115,04 μm 
cm⁻²). Na morfologia renal, não houve diferença entre raças no número de néfrons, 
mas em ambas foi constatada maior quantidade de néfrons corticais em relação aos 
justamedulares, estes últimos característicos de animais adaptados a regiões com 
déficit hídrico, fundamentais para a concentração urinária e a sobrevivência em 
ambientes semiáridos. Conclui-se que Canindé e Moxotó utilizam diferentes 
mecanismos adaptativos, sendo a Moxotó mais eficiente pela estrutura do pelame e 
da pele, e que a suplementação energética potencializa mecanismos morfofisiológicos 
de termorregulação em ambas as raças. 

Palavras-chave: caprinocultura; suplementação; raças nativas; termorregulação. 

 

 

 



 
 

 

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 Moxotó 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 Moxotó 
breed, distributed in a completely randomized design, in a 2 × 2 factorial arrangement 
(breed × 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⁻¹) and 
bath time (BT) (38.7 °C) compared to the Moxotó breed (62.7 breaths/min⁻¹; 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 Moxotó 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 Moxotó breed (148.03 μm cm⁻²). Supplementation positively 
influenced (P < 0.05) EEP (54.75 μm), ACSAN (156.09 μm cm⁻²) and AGSUD (273.75 

μm cm⁻²). Among body regions, the shoulder presented the highest EEP (59.77 μm), 
followed by the rib (50.16 μm) and ham (42.34 μm), and the highest ACSAN values 
(shoulder 153.11 μm cm⁻²; rib 154.03 μm cm⁻²; ham 115.04 μm cm⁻²). 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 Moxotó utilize different adaptive 
mechanisms, with Moxotó 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 INTRODUÇÃO 

 

A caprinocultura é uma atividade em expansão no Nordeste brasileiro, 

impulsionada pela rusticidade e pela capacidade de adaptação dos caprinos às 

condições adversas da região. Além disso, desempenha papel importante como fonte 

de subsistência para pequenos agricultores, contribuindo para a fixação do homem no 

campo e para o desenvolvimento socioeconômico regional (Amorim, 2016). O território 

nordestino possui aproximadamente 74% da sua área inserida na região Semiárida, a 

qual é caracterizada por altas temperaturas, chuvas irregulares e longos períodos de 

estiagem, fatores que impõem severas limitações à produção animal (Batista e Souza, 

2015).  

Nesse cenário, o principal sistema de criação de caprinos é o extensivo ou 

semi-extensivo, tendo como base a vegetação nativa da Caatinga (Amorim, 2016; 

Brandão, 2021). Durante a estação chuvosa, essa vegetação apresenta elevado valor 

nutricional; entretanto, no período seco, a disponibilidade e a qualidade da forragem 

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

Por essa razão, destacam-se as raças nativas pela rusticidade, alta resistência 

a ambientes com características do Semiárido, adaptação às restrições hídricas e 

alimentares e elevada resistência a doenças e parasitas (Eloy et al., 2007; 

Albuquerque et al., 2016). As raças Moxotó e Canindé destacam-se por serem as 

únicas oficialmente reconhecidas como raças e amplamente difundidas no Brasil 

(Silva et al., 2019). Apesar de serem consideradas rústicas, 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 níveis: 

comportamental, morfológico, fisiológico, bioquímico, neuroendócrino e genético, 

incluindo alterações na expressão de genes relacionados ao estresse (Abioja et al., 

2023). Vale ressaltar que tais mecanismos são modulados por fatores como estação 

do ano, idade, sexo, horário do dia, estágio fisiológico, consumo de água, ingestão 

alimentar, exercício e processo de digestão (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 situações de estresse térmico prolongado, os caprinos ativam mecanismos 

fisiológicos específicos que favorecem a termotolerância. Nesse contexto, observa-se 

inicialmente o aumento da frequência respiratória, que intensifica a perda de calor por 

evaporação (Renaudeau et al., 2012; Sejian et al., 2021). Paralelamente, 

características morfológicas exercem papel fundamental, pois influenciam 

diretamente os processos de convecção, radiação e evaporação cutânea. Desse 

modo, as diferenças fenotípicas entre raças refletem distintas estratégias de 

adaptação ao estresse térmico (McManus et al., 2009). 

No entanto, observa-se que grande parte das pesquisas disponíveis ainda 

utilizam as variáveis fisiológicas e morfológicas como características pontuais, e não 

de forma integrada. Essa prática além de limitar a compreensão dos mecanismos de 

adaptação térmica, também pode levar a interpretações equivocadas sobre a 

capacidade adaptativa desses animais. Dessa forma, objetivou-se avaliar de forma 

integrada os parâmetros fisiológicos e morfológicos, de caprinos nativos da raça 

Canindé e Moxotó do Semiárido, como indicadores de adaptação térmica, 

considerando a influência da suplementação energética. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 ESTRESSE TÉRMICO EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO NO SEMIÁRIDO 

 

O Semiárido corresponde a 74% do território nordestino e caracteriza-se por 

condições climáticas adversas, apresentando altas temperaturas, o que implica 

elevadas taxas de evapotranspiração; intensa radiação solar, baixas amplitudes 

térmicas, chuvas irregulares e longos períodos de seca, que influenciam diretamente 

em um elevado déficit hídrico. Além disso, o semiárido nordestino apresenta baixos 

índices pluviométricos e uma distribuição sazonal das chuvas, em que a estação 

chuvosa ocorre em torno de 3 a 5 meses, enquanto a estação seca é mais prolongada, 

acontecendo entre 7 e 9 meses (Zanella, 2014; Batista e Souza, 2015). Essas 

condições implicam diretamente na produção animal, impondo desafios constantes, 

visto que o sistema de produção predominante é o extensivo, com infraestrutura 

limitada e tendo como principal base a vegetação da caatinga, a qual é totalmente 

afetada nos períodos de seca (Brandão, 2021). 

Nesse cenário adverso, os mecanismos fisiológicos dos animais são 

comprometidos, o que favorece a ocorrência de condições de estresse térmico. O 

estresse é definido como a ativação dos mecanismos de defesa do organismo frente 

a estímulos provocados por agentes estressores, internos ou externos, que afetam a 

homeostase. Nesse contexto, o estresse térmico ocorre quando há desequilíbrio entre 

o calor produzido pelo animal e sua capacidade de dissipá-lo para o ambiente, 

tornando os mecanismos termorregulatórios ineficientes e comprometendo o 

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

Consequentemente, o estresse térmico exerce impactos totalmente negativos 

sobre os sistemas de produção, afetando diretamente o desempenho animal. Quando 

submetido a essa condição, o animal apresenta redução no consumo alimentar como 

estratégia para diminuir a produção de calor metabólico, o que resulta em queda no 

desempenho produtivo, expressa pela menor produção, além de comprometer a 

eficiência reprodutiva fazendo com que o animal passe a priorizar a manutenção de 

suas funções vitais (Berihulay et al., 2019; Ghezzi et al., 2024). 
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2.2 TERMORREGULAÇÃO EM CAPRINOS: FUNDAMENTOS FISIOLÓGICOS 

A termorregulação pode ser definida como a capacidade do organismo de 

manter a temperatura corporal dentro de limites fisiológicos relativamente constantes, 

mesmo diante de variações nas condições 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 

não há necessidade de ativação dos mecanismos termorregulatórios pelo animal. 

Embora os caprinos sejam considerados rústicos com uma alta capacidade de 

adaptação a ambientes com condições climáticas adversas, esses animais também 

estão sujeitos a estressores ambientais, especialmente estresse térmico, decorrentes 

de altas temperaturas e alta incidência solar (Araújo, 2022). Quando submetidos a 

desconforto térmico, eles ativam mecanismos termorreguladores e mudanças 

fisiológicas na tentativa de regular sua temperatura corporal, dentre as principais 

respostas fisiológicas ao calor observadas nos caprinos destacam-se o aumento da 

temperatura superficial, da frequência respiratória e da temperatura retal (Batista et 

al., 2015). 

Quando submetidos a elevadas temperaturas, os caprinos ativam inicialmente 

os mecanismos de perda de calor sensível, como condução, convecção e radiação, 

os quais dependem da existência de um gradiente térmico entre o corpo do animal e 

o ambiente. Esses mecanismos são controlados principalmente pela atividade 

vasomotora, caracterizada pela vasodilatação periférica, a qual, por sua vez, favorece 

a transferência do calor do núcleo corporal para a superfície, permitindo que o animal 

dissipe o calor para o meio (Cunningham e Klein, 2008; Reece, 2017). No entanto, à 

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 evaporação por meio da respiração e da sudorese 

(Cunningham e Klein, 2008; Souza et al., 2012; Reece, 2017). 
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A frequência respiratória, por sua vez, constitui-se como uma das primeiras 

respostas fisiológicas ao estresse térmico. Esse aumento está diretamente 

relacionado à intensificação da perda de calor por evaporação pulmonar (Cunningham 

e Klein, 2008; Souza et al., 2012). A dissipação de calor por sudorese também 

desempenha papel relevante em caprinos, os quais possuem glândulas sudoríparas 

funcionais, que, no momento de grande elevação da temperatura ambiente, são 

ativadas, permitindo a perda de calor por evaporação cutânea. Esse mecanismo atua 

de forma integrada à evaporação respiratória, especialmente em situações 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 núcleo corporal, devido ele ter uma menor influência da variação 

do ambiente além de atingir o equilíbrio térmico também de forma mais lenta, quando 

comparado com a temperatura superficial, embora não represente diretamente a 

temperatura central (Cunningham e Klein, 2008; Viana et al., 2013; Reece, 2017). 

Dessa forma, elevações da temperatura retal acima dos valores fisiológicos normais 

para os caprinos, que apresentam uma média de 39,1 °C, com variação entre 38,5 e 

39,7 °C, conforme afirmam Cunningham e Klein (2008) e Reece (2017), indicam maior 

acúmulo de calor corporal, demonstrando uma falha nos mecanismos de 

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

Além das respostas fisiológicas imediatas, o estresse térmico desencadeia 

ajustes metabólicos e alterações no controle neuroendócrino, como a diminuição dos 

níveis dos hormônios tireoidianos triiodotironina (T3) e tiroxina (T4), resultante da 

redução da atividade metabólica como estratégia para minimizar a produção de calor 

endógeno. Em situações em que os limites de tolerância térmica são ultrapassados, 

observa-se aumento da secreção de cortisol, hormônio associado à resposta ao 

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

Todas essas respostas fisiológicas, metabólicas e endócrinas são coordenadas 

pelo sistema nervoso central, tendo o hipotálamo como o centro termorregulador, 

especialmente pela área pré-óptica, que está localizada na região rostral, onde estão 

presentes diversos neurônios termossensíveis que ao serem estimulados através de 

impulsos térmicos provenientes de todo os tecidos corporais devido a qualquer 

mudança na temperatura ambiente, sinalizam o centro termorregulador, permitindo 
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que sejam ativados mecanismos para regular a temperatura corporal (Batista et al., 

2015; Cunningham e Klein, 2008; Reece, 2017). 

 

2.3 PAPEL DO TEGUMENTO NA DISSIPAÇÃO DE CALOR 

 

O sistema tegumentar, constituído pela pele e estruturas associadas, como o 

pelame, as glândulas sudoríparas e os vasos sanguíneos superficiais, além de 

desempenhar função protetora, termorregulatória e sensorial, é capaz de captar 

estímulos 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 o ambiente, 

atua como um órgão termorregulador ativo que atua diretamente nas trocas de calor 

do animal com o meio, sendo que a temperatura da superfície corporal influencia 

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

As características morfológicas do tegumento, como cor e espessura do pelame, 

pigmentação, espessura e vascularização da pele, influenciam o processo de 

termorregulação (AL-Ramamneh, 2023; Mascarenhas et al., 2023). O pelo exerce 

uma função importante nesse processo. Pelos mais curtos, associados a maior 

espessura, permitem maior capacidade de dissipação de calor, enquanto pelos mais 

longos e de menor espessura apresentam maior dificuldade no processo de 

eliminação do calor (Mascarenhas et al., 2023). Além disso, pelos longos atuam como 

uma barreira de proteção e, quando submetidos a altas temperaturas, absorvem maior 

radiação, formando uma camada de calor entre a superfície 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 será absorvida ou 

refletida pelos animais, influenciando diretamente a dissipação de calor. Pelos mais 

escuros tendem a absorver maior carga de radiação solar, auxiliando no aquecimento 

do animal, ao contrário de pelos mais claros, que favorecem a refletividade da 

radiação (Colville e Bassert, 2010; Berihulay et al., 2019; AL-Ramamneh, 2023). 

O mesmo ocorre com a epiderme, peles pigmentadas apresentam maior 

capacidade de absorção da radiação solar; por outro lado, uma pele mais pigmentada 

atua na proteção contra a radiação excessiva (Colville e Bassert, 2010; Mascarenhas 

et al., 2023; Barcelos et al., 2024).  A espessura da pele influencia diretamente as 



18 
 

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 radiação excessiva, dificulta a dissipação de calor (Amorim et al., 2019). 

Como afirmam Mascarenhas et al. (2023), a combinação de pelos curtos e 

espessos e de epiderme pigmentada tolera melhor as condições do ambiente tropical. 

Essas características morfológicas são essenciais no processo de termorregulação, 

sendo muito utilizadas por ovinos e caprinos, o que promove sua rusticidade e 

capacidade de adaptação em diferentes ambientes térmicos (Ligeiro et al., 2006; 

Berihulay et al., 2019; AL-Ramamneh, 2023). 

As glândulas sudoríparas são fundamentais nesse processo, pois são ativadas 

pelo aumento da temperatura superficial, a qual estimula uma maior circulação 

sanguínea e aciona os mecanismos termorregulatórios por meio da evaporação 

cutânea. A produção de suor é um mecanismo fisiológico utilizado na manutenção da 

homeostase, promovendo o resfriamento do animal e auxiliando na regulação da 

temperatura corporal. Outro fator que influencia essa ativação é a pelagem; a 

depender da cor, pode facilitar a absorção de radiação, ocasionando aumento da 

temperatura superficial, da circulação sanguínea e, consequentemente, maior 

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

É de extrema importância o estudo e o entendimento sobre a morfologia do animal, 

pois alterações morfológicas e funcionais no sistema tegumentar são indicadores 

importantes relacionados à capacidade de adaptação térmica dos animais. 

 

2.4 INTEGRAÇÃO ENTRE RESPOSTAS FISIOLÓGICAS E MORFOLÓGICAS 

COMO INDICADORES DE ADAPTAÇÃO TÉRMICA 

 

2.4.1. Limitações de abordagens baseadas em variáveis isoladas 

A avaliação dos parâmetros fisiológicos, da frequência respiratória, da temperatura 

superficial e da temperatura retal de forma isolada apresenta limitação na avaliação. 

Esses parâmetros são ativados quando os animais são submetidos a altas 

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

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

aumento dos parâmetros fisiológicos ocorreu principalmente no período da tarde, 
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coincidindo com a elevação da temperatura do ar, o que evidencia respostas 

fisiológicas imediatas a variações térmicas ao longo do dia. Em estudos realizados 

por Batista et al. (2015), em caprinos da raça Moxotó, demonstraram que, mesmo em 

situações de desconforto térmico, com elevação da frequência respiratória e cardíaca, 

os animais conseguiram manter a temperatura retal dentro dos limites fisiológicos. 

Esses resultados indicam que, apesar da elevação de alguns parâmetros 

fisiológicos, os animais são capazes de manter a homeotermia, demonstrando a 

capacidade de ajuste fisiológico frente ao estresse térmico (Lima et al., 2022). Estudos 

com cabras adaptadas ao semiárido demonstram que, mesmo diante da variação 

diária das respostas termorregulatórias, em função das oscilações da temperatura ao 

longo do dia, os animais apresentam capacidade de retorno ao estado fisiológico 

inicial após o estresse, o que tem sido interpretado como eficiência adaptativa 

(Façanha et al., 2020). 

Dessa forma, tais variáveis, quando analisadas de forma isolada, não podem ser 

utilizadas para definir a adaptação térmica dos animais, uma vez que representam 

respostas momentâneas frente às variações ambientais, indicando a ativação de 

mecanismos de dissipação de calor. Contudo, esses parâmetros não expressam, por 

si só, o custo fisiológico associado à manutenção da homeotermia ao longo do tempo, 

além de não serem respostas exclusivas ao estresse térmico visto que podem ocorrer 

em diferentes situações fisiológicas ou metabólicas, como a ingestão de alimentos, a 

qual promove maior produção de calor corporal devido ao aumento do metabolismo, 

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

Nesse contexto, além das respostas fisiológicas, as características morfológicas 

também desempenham papel fundamental na termorregulação. De acordo com 

Façanha et al. (2010), o pelame atua como uma barreira entre o corpo do animal e o 

ambiente térmico. Ao analisar as características morfológicas do pelame de vacas 

holandesas em região semiárida, afirma que o animal que apresenta uma combinação 

de uma epiderme pigmentada, com pelos curtos, claros e pelame pouco denso é mais 

tolerável ao calor, também mostrou que ocorrem mudanças em relação a espessura 

do pelame desses animais ao longo do ano, onde no inverno apresentavam pelos 

longos e no verão esses pelos eram substituídos por pelos mais curtos. Essas 
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características permitem que os animais tenham uma melhor adaptação as elevadas 

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

Essas características afirmam que os animais utilizam de estratégias morfológicas 

para conseguirem se adaptar a diversos ambientes, porém, apesar da relevância das 

características morfológicas do pelame na modulação das trocas térmicas, estudos 

que se baseiam exclusivamente nesses parâmetros apresentam limitações 

importantes, por isso eles não podem por si só afirmar a eficiência dos animais em 

relação a termorregulação (Gebremedhin et al., 2023). 

A presença de um pelame considerado favorável ao ambiente quente não garante, 

isoladamente, que o animal consegue manter a homeotermia, uma vez que a 

eficiência da termorregulação depende da integração com respostas fisiológicas, 

como frequência respiratória, sudorese e controle da temperatura corporal. Dessa 

forma, a avaliação apenas de aspectos morfológicos ou apenas fisiológicos pode levar 

a interpretações parciais sobre a real adaptação térmica dos animais. 

2.4.2. Evidências de integração fisiologia × morfologia 
 

As respostas dos animais aos estressores térmicos envolvem ajustes 

fisiológicos e morfológicos que vão atuar de forma integrada. Embora a frequência 

respiratória seja amplamente utilizada como indicador de resposta ao estresse 

térmico, sua utilização não está relacionada apenas à intensidade da carga térmica 

ambiental, mas também à eficiência das estruturas Animais que apresentam pelagem 

com pelos curtos e mais espessos, de cor clara associados com uma pele pigmentada 

apresentam maior eficiência na dissipação de calor, o que reduz a necessidade de 

intensificação de respostas fisiológicas compensatórias, como a elevação da 

frequência respiratória (Leite et al., 2021). 

Dessa forma, a interpretação da frequência respiratória como indicador de 

adaptação térmica deve ser realizada de maneira integrada às características 

morfológicas do tegumento, uma vez que valores elevados podem refletir limitações 

estruturais na dissipação de calor, e não necessariamente maior tolerância ao 

ambiente térmico. 
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 A temperatura superficial reflete o fluxo de calor transferido do núcleo corporal 

para a superfície da pele e está diretamente associada aos mecanismos de 

vasodilatação periférica. Esse aumento ocorre em resposta à intensificação do fluxo 

sanguíneo cutâneo, facilitando a condução do calor metabólico até a superfície 

corporal (Cunningham e Klein, 2008). Esses são estímulos fundamentais para a 

ativação das glândulas sudoríparas e maior taxa de sudação, principal via de 

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

De acordo com Araújo (2017), a relação entre a temperatura superficial e a 

temperatura ambiente não responde de forma direta às variações da temperatura 

ambiente, sendo modulada por diferentes fatores ambientais e fisiológicos. Mesmo 

em condições que limitam a perda de calor por vias sensíveis, observa-se a elevação 

da temperatura superficial decorrente da intensificação da vasodilatação periférica 

como estratégia para transferir o calor do núcleo corporal para a superfície, ajuste 

fisiológico que contribui para a manutenção da homeostase térmica. Assim, a 

temperatura superficial deve ser analisada de forma integrada à vascularização 

cutânea e à sudorese, uma vez que seu aumento pode representar um mecanismo 

adaptativo que favorece a perda de calor por evaporação cutânea. 

A fisiologia e a morfologia atuam de forma integrada nos animais, permitindo 

uma interpretação mais precisa da adaptação térmica (Sejian et al., 2018). Essa 

abordagem integrada possibilita distinguir respostas fisiológicas agudas ao estresse 

térmico de adaptações funcionais ao ambiente. 

As estruturas cutâneas e o pelame atuam como mecanismos 

predominantemente passivos, ao definirem o potencial de dissipação de calor pela 

superfície corporal, enquanto as respostas fisiológicas, como o aumento da frequência 

respiratória, da temperatura superficial e da sudorese, representam ajustes dinâmicos 

frente às variações ambientais (McManus et al., 2011). Dessa forma, baseado na 

discussão de Berihulay et al, (2019), animais que apresentam características 

morfológicas mais favoráveis tendem a manifestar respostas fisiológicas mais 

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

Indicadores biológicos são variáveis mensuráveis de um organismo que fornecem 

informações sobre o estado fisiológico, comportamental ou adaptativo em resposta a 

um estressor ou condição ambiental. Eles são 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 avaliação mais completa da adaptação biológica (Babington et al., 2024). Alguns 

indicadores utilizados para mensurar a adaptação térmica dos animais são a 

frequência respiratória, a temperatura retal e a temperatura superficial, taxa de 

sudação, associados a características morfológicas do pelame e da pele (Façanha et 

al., 2013). 

A morfologia e a fisiologia, quando analisadas de forma isolada, não fornecem uma 

avaliação completa da adaptação térmica, uma vez que cada uma representa apenas 

um aspecto do sistema termorregulatório do animal. Enquanto a morfologia influencia 

a capacidade física de troca de calor com o ambiente, a fisiologia reflete a forma como 

o organismo responde no momento ao estresse térmico (Berihulay et al., 2019). Para 

compreender de maneira mais precisa a eficiência adaptativa, é necessário que essas 

variáveis sejam analisadas de forma integrada. 

Em trabalhos realizados por Berihulay et al. (2019), sobre os mecanismos de 

adaptação de pequenos ruminantes ao estresse térmico ambiental, envolvendo 

ovelhas e cabras, observou-se que ovelhas com pelame de coloração clara 

apresentaram maior eficiência frente ao desconforto térmico, refletida em menores 

valores de temperatura retal e frequência respiratória, mesmo sob altas temperaturas. 

Em contraste, ovelhas com pelame de coloração escura e mais espesso, associado a 

uma pele mais grossa, apresentaram menor eficiência adaptativa em ambientes de 

elevada temperatura. 

Isso é afirmado por Sejian et al. (2018), que complementam que as 

características morfológicas, além de serem de grande importância no processo de 

adaptação, influenciam diretamente as trocas de calor com o ambiente, como a 

convecção cutânea, a radiação e a evaporação. Esses resultados evidenciam que os 
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indicadores morfológicos e fisiológicos estão inter-relacionados, de modo que a 

variação de um condiciona diretamente o comportamento do outro. 

Compreender essa integração morfofisiológica é de grande importância, 

principalmente para a seleção de animais bem adaptados à região semiárida 

(Façanha et al., 2013), a qual é caracterizada por altas temperaturas, chuvas 

irregulares e longos períodos de seca (Batista e Souza, 2015). Levando em 

consideração que o sistema extensivo é predominante na região (Miranda et al., 

2018), entender essa relação representa uma grande vantagem prática, pois facilita a 

escolha de matrizes e reprodutores mais adaptados e eficientes sob condições 

adversas, além de subsidiar a adoção de estratégias de manejo compatíveis com o 

sistema utilizado, como a oferta estratégica de sombra, o ajuste dos horários de 

pastejo e o planejamento nutricional durante os períodos críticos de seca, promovendo 

maior sustentabilidade produtiva e melhor desempenho animal nos sistemas 

semiáridos. (Danso et al., 2024). 

         2.5 RAÇAS NATIVAS E ADAPTAÇÃO AO SEMIÁRIDO 

 

De acordo com Lima et al. (2007), Moxotó, Canindé, Repartida e Marota são 

os principais tipos de caprinos nativos, que foram desenvolvidos a partir de raças 

trazidas pelos colonizadores, e a partir da seleção natural pelo qual foram submetidos, 

desenvolveram características de adaptação as condições do ambiente que foram 

inseridas. Esses animais nativos são de grande importância no semiárido, pelo fato 

de apresentarem alta resistência no sistema de maior predominância, o extensivo 

(Eloy et al., 2007). No contexto das raças nativas do Brasil, a Moxotó e Canindé 

destacam-se por serem as únicas oficialmente reconhecidas como raça e amplamente 

difundidas no país (Silva et al., 2019).  

A raça Moxotó 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 raça Canindé foi formada no estado do Piauí e teve 

seu reconhecimento oficial em 1999 pelo Ministério da Agricultura do Brasil (Eloy et 

al., 2007; Medeiro, 2022). São animais que apresentam características morfológicas 

típicas de animais bem adaptados para o semiárido nordestino, como rusticidade, 



24 
 

baixa exigência nutricional e alta eficiência para aproveitamento de pastagens de 

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

Os animais da raça Moxotó se destacam pelas seguintes características 

morfológicas: os animais são de pequeno porte, variando de 50 e 70 centímetros e 

peso médio 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 pigmentação escura ao redor dos olhos e duas faixas 

negras que se estendem até o focinho, geralmente de coloração preta, assim como 

as orelhas, a face ventral do corpo, as extremidades, as mucosas, as unhas e o úbere. 

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

Os animais da raça Canindé apresentam características morfológicas como 

pelagem preta, com uma faixa branca estreita que desce da arcada orbitária até 

próximo do focinho e uma linha branca ventral que se inicia na base do peito, seguindo 

pelas axilas, passando pela região inguinal e pelas nádegas, atingindo à base da 

inserção da cauda, onde os pelos das bordas inferiores são claros. Além disso, são 

animais que pesam entre 20 a 35kg com uma altura de 55 centímetro, o que os 

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

Do ponto de vista fisiológico, cabras e ovelhas destacam-se em relação a 

adaptação ao estresse térmico, devido ao aumento da frequência respiratória e da 

sudorese, além de ajustes endócrinos e redução nas taxas metabólicas, como afirma 

Berihulay et al. (2019). Além disso, o porte corporal desses animais exerce influência 

direta sobre os mecanismos de adaptação térmica, visto que por serem animais de 

pequeno porte, apresentam menores exigências metabólicas e isso influencia em uma 

menor produção de calor endógeno (AL-Ramamneh, 2023). Associadas as 

características descritas por Santos (2024) para as raças Moxotó e Canindé, essas 

condições são favoráveis para a manutenção do equilíbrio térmico em ambientes de 

elevada carga térmica, como se destaca o semiárido. 

Morfologicamente, características como a cor do pelame, comprimento, 

espessura do pelo e densidade do pelame, atuam na proteção da pele e capacidade 

de dissipação do calor que o animal possui (Barcelos et al., 2024). A cor da pelagem 

influência na quantidade de radiação absorvida ou refletida pelo animal. Pelagens de 
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cor clara conseguem refletir mais a radiação, ao contrário de pelagens de cor escura, 

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

Uma pelagem de cor clara, associados à 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 é evidenciado nos caprinos Moxotó de acordo 

com Santos (2024). Embora os caprinos da raça Canindé apresentem pelos de 

coloração escura, sua pele também é pigmentada, o que lhe confere uma maior 

proteção contra radiação solar (Mascarenhas et al., 2023). 

Em complemento às adaptações morfológicas, na região do Semiárido, 

principalmente no período de seca, ocorre a diminuição da água disponível, no 

entanto, esses animais adaptados a essas regiões utilizam de estratégias para 

conservar a água frente as restrições hídricas, limitando as perdas de água na urina, 

fezes e evaporação. Essas características mostram a capacidade de adaptação 

desses animais frente a ambientes com temperaturas adversas (Santos, 2024). Além 

disso, são animais que apresentam elevada rusticidade, adaptação a restrição hídrica, 

alimentar e elevadas temperaturas e alta resistência a doenças 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 Estação Experimental de São João do Cariri (07° S, 36° W; 320 ha), pertencente 

ao Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), Campus 

II, localizada no município de São João do Cariri – PB, com duração de 94 dias, sendo 

22 de adaptação ao ambiente experimental e 72 de coleta de dados. 

O município possui área territorial de 700,6 km², representando 1,24% da área 

do Estado (figura 1). De acordo com a classificação de Köppen, o clima é BSh, 

caracterizado como semiárido, com estação chuvosa de janeiro a abril e precipitação 

média anual de aproximadamente 450 mm (Bacia Escola – UFCG). As chuvas são 

irregulares e concentradas em curtos períodos, seguidas por longas estiagens. A 

temperatura média anual é de 25 °C, com amplitude térmica de 5 °C, e nebulosidade 

variando entre 5/10 e 4/10 do céu. O rigor climático da região condiciona a presença 
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de vegetação típica de caatinga hiperxerófila, distribuída em solos rasos e 

pedregosos. 

 

Figura 1 - Localização geográfica do município de São João do Cariri. 

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 raça Canindé e 20 da raça Moxotó, em 

regime extensivo. Os animais foram distribuídos em quatro tratamentos, com 10 

animais cada, em delineamento inteiramente casualizado (DIC), arranjo fatorial 2 × 2, 

considerando dois genótipos (Canindé e Moxotó) e dois níveis de suplementação (0% 

e 1% do peso corporal). Para coleta de amostras, foram utilizados os mesmos seis 

animais por tratamento. 

 

3.3. CARACTERIZAÇÃO DO AMBIENTE TÉRMICO 

 

As variáveis climáticas foram registradas ao longo do período experimental 

utilizando estação meteorológica portátil (HOBO® RX3000), instalada ao lado da área 

de pastejo, a 1,2 m de altura e a cerca de 1,0 m da superfície do solo. As coletas foram 

realizadas em intervalos de cinco minutos, medindo: temperatura do ar (Ta, °C; faixa 

−40 a 75 °C; precisão ±0,25 °C), umidade relativa (UR, %; 0–100%; ±2,5%), irradiância 

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; precisão ±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 fisiológicos, instalou-se globos negros para medir 

a temperatura de globo negro ao sol (Tg_sol) e à sombra (Tg_sombra), em intervalos 

de uma hora. O globo negro consistiu em esfera de cobre de 0,15 m de diâmetro e 5 

mm de espessura, pintada de preto e equipada com datalogger de temperatura 

(HOBO® U12-013; faixa −20 a 70 °C; precisão ±0,35 °C) 

O ambiente térmico foi caracterizado pelo índice de temperatura de globo e 

umidade (ITGU), calculado pela equação de Buffington et al. (1981): 

ITGU=Tgn+0,36×Tpo+41,5 

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

orvalho (°C). 

 

3.4. AVALIAÇÃO DA DISPONIBILIDADE E COMPOSIÇÃO DE ALIMENTOS 
 

A disponibilidade de pasto foi avaliada pelo método do quadrado (1,0 × 1,0 m), 

e a massa de forragem foi coletada para análise bromatológica. Também foram 

analisados os ingredientes do concentrado, possibilitando estimar a composição 

química e a quantidade de recursos alimentares disponíveis ao longo do período 

experimental. 

 

3.5 SUPLEMENTAÇÃO 
 

Os animais foram distribuídos aleatoriamente em dois níveis de 

suplementação: 0% e 1% do peso corporal (PC). Todos permaneceram em pastagem 

nativa das 6 às 16 h, sendo depois recolhidos ao aprisco. Nesse momento, os animais 

suplementados eram conduzidos a baias individuais, equipadas com comedouros, 

para o fornecimento do concentrado. 

 

3.6 COMPOSIÇÃO DO CONCENTRADO  
 

O suplemento consistiu em ração concentrada composta por milho, farelo de 

soja e mistura mineral. A formulação atendeu às recomendações do NRC (2007), com 

teor de proteína bruta de 16% e 2,3 Kcal/kgMS de energia metabolizável para ganhos 



28 
 

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. PARÂMETROS AVALIADOS 

3.7.1. Parâmetros fisiológicos  

 

Os parâmetros fisiológicos foram avaliados a cada 15 dias, totalizando quatro 

coletas, realizadas entre 14h30 e 15h30. Foram mensurados os seguintes 

parâmetros: Temperatura retal (TR), aferida com termômetro clínico veterinário digital, 

introduzido a 5 cm no reto, mantendo a leitura por 2 minutos; frequência respiratória 

(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 regiões corporais (fronte, 

globo ocular, pescoço, lombo, costado, ventre, coxa e canela), utilizando câmera 

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

 

Figura 2 - Regiões corporais para obtenção da temperatura superficial. 

 

Fonte: Elaboração própria 

3.7.2. Parâmetros morfológicos 
 

A espessura do pelame (EP) foi medida em média 10 cm abaixo da coluna 

vertebral, entre a 12ª e 13ª vértebras torácicas, no lado direito, com paquímetro digital, 

conforme Silva (2000). Amostras de pelos foram coletadas com alicate adaptado 

(LEE, 1953), acondicionadas em sacos plásticos e armazenadas até a análise. 
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Determinou-se a densidade de pelos pela contagem manual, o comprimento dos pelos 

e a espessura do pelame com paquímetro digital e o diâmetro médio de pelos 

utilizando um micrômetro digital, considerando-se os 10 pelos mais longos (UDO, 

1978; Mascarenhas et al., 2023). 

Amostras de pele foram obtidas em três regiões corporais: espádua, costado 

(entre a 12ª e 13ª costelas, 10 cm abaixo da coluna) e pernil (10 cm abaixo do ílio). 

As coletas foram padronizadas no lado direito, conforme Silva et al. (2010) e Amorim 

et al. (2016), com seis repetições por tratamento em cada região. Após tricotomia, 

aplicaram-se 2 mL de lidocaína a 2% como anestésico local e, após 10 minutos, 

retirou-se um fragmento de 0,5 cm de diâmetro com punch dermatológico de aço 

inoxidável. As feridas foram tratadas com unguento cicatrizante e repelente, 

recebendo aplicação periódica. 

Foram coletados fragmentos do rim direito (~1 cm³), por cortes longitudinais e 

transversais, preservando as zonas cortical e justamedular para avaliação da 

distribuição de néfrons, conforme Gautam et al. (2022). As amostras de pele e rim 

foram fixadas em solução de formol salino a 10% (Singh & Sulochana, 1997; Heleno 

et al., 2011) e processadas no Laboratório de Histologia Animal da UFPB, Campus II. 

As amostras foram desidratadas em séries crescentes de álcool (80%, 95% e 100%), 

diafanizadas em xilol (duas passagens) e incluídas em parafina. Cortes histológicos 

de 5 µm foram obtidos em micrótomo rotativo, corados em Hematoxilina–Eosina (HE) 

e montados em lâminas. 

As lâminas foram analisadas em microscópio Olympus BX-60 com câmera 

digital Motic acoplada, utilizando o software Motic Images Plus 2.0. As fotomicrografias 

foram digitalizadas, e as medições incluíram: espessura da epiderme e da derme 

(objetivas 40× e 20×), área de glândulas sudoríparas (objetiva 10×; duas 

fotomicrografias por fragmento), área de capilares sanguíneos (objetiva 40×; sete 

fotomicrografias por fragmento) e contagem de néfrons nas regiões cortical e 

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

 

3.8. ABATE 
 

Aos 94 dias, os animais foram submetidos a jejum alimentar e hídrico de 16 

horas, sendo posteriormente eutanasiados conforme a Resolução Normativa nº 

30/2016 (CONCEA/MCTI), o Guia Brasileiro de Produção, Manutenção ou Utilização 



30 
 

de Animais em Atividades de Ensino ou Pesquisa Científica (CONCEA, 2023) e o 

Decreto nº 9.013/2017 (BRASIL, 2017). 

 

3.9. ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 

As variáveis fisiológicas e de pelame foram analisadas em esquema fatorial 2 

× 2 (raças × suplementação). Para espessura da epiderme, área de capilares 

sanguíneos e área de glândulas sudoríparas, adotou-se esquema fatorial 2 × 2 × 3 

(raças × suplementação × regiões corporais). A variável relacionada à contagem de 

néfrons foi analisada em fatorial 2 × 2 (raças × regiões). Todos os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de significância, utilizando o procedimento PROC GLM do 

software SAS OnDemand (2025).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os valores das variáveis e índices ambientais registrados durante todo o 

período experimental e especificamente nos dias de coleta encontram-se na Tabela 

1. Observa-se que os animais permaneceram expostos a condições de altas 

temperaturas e intensa radiação solar ao longo do estudo. Além disso, durante o 

período de coleta de dados foram constatados maiores valores de temperatura do ar 

(TA) e do índice de temperatura de globo e umidade (ITGU), associados a menores 

valores de umidade relativa (UR). Esse conjunto de condições caracteriza um 

ambiente de estresse por calor, o que repercutiu diretamente nos parâmetros 

fisiológicos avaliados, especialmente na frequência respiratória (FR) e na temperatura 

superficial (TS) dos caprinos. 

 

Tabela 1 - Média das variáveis e índices ambientais coletados durante o período experimental e 
durante as coletas de dados. 

 

Variáveis e índices ambientais 

Períodos 

Experimental Coletas 

Temperatura máxima do ar, Tmáx (ºC) 40.5 40.4 

Temperatura mínima do ar, Tmín (ºC) 20.9 36.2 

Temperatura média do ar, Tmédia (ºC) 26.7 38.6 

Temperatura do globo negro ao sol, Tgn (sol) (ºC) 30.5 47.1 

Temperatura do globo negro na sombra, Tgn (somb) (ºC) ---- 35.6 

Temperatura do ponto de orvalho, Tpo (ºC) 22.6 22.6 

Umidade relativa, UR (%) 80.4 37.6 

Velocidade do vento (m/s) 2.0 1.8 

Índice de temperatura e umidade ao sol, ITGU (sol) 80.1 97 

Índice de temperatura e umidade na sombra, ITGU 

(sombra) 

---- 85 

 

A temperatura média do ar registrada no período das coletas ultrapassou a 

faixa de conforto térmico para caprinos, estimada entre 20,6 e 30 °C, cuja superação 

promove desconforto e alterações fisiológicas (Lucena et al., 2013). Os valores do 

Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), de 85 à sombra e 97 ao sol, 

confirmam que os animais foram submetidos a condições de estresse térmico. 
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Embora não exista uma escala padronizada desse índice para caprinos e ovinos, 

valores iguais ou superiores a 83 já são 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 raça, estiveram expostos a 

condições ambientais críticas em determinados períodos do dia, reforçando a 

necessidade da ativação integrada dos mecanismos fisiológicos e morfológicos para 

a manutenção da homeostase.  

A análise de variância (ANOVA) mostrou que a suplementação não influenciou 

(P > 0,05) as variáveis fisiológicas e não houve interação significativa entre os fatores. 

Entretanto, observou-se efeito de raça (P < 0,05), em que os caprinos Canindé 

apresentaram maior frequência respiratória (FR) e maior temperatura superficial (TS) 

em relação à raça Moxotó (Figura 2). Por outro lado, a temperatura retal (TR) não 

diferiu (P > 0,05) entre as raças, mantendo-se dentro da faixa fisiológica considerada 

normal para a espécie. 

Figura 3 - Comparação de médias da frequência respiratória e temperatura superficial. Letras 
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey. 

  

FR: frequência respiratória e TS: temperatura superficial  

Fonte: Elaboração própria. 

 Os resultados indicam que a raça Canindé utilizou mais intensamente a 

frequência respiratória (FR) como mecanismo de dissipação de calor em comparação 

à raça Moxotó. O mesmo padrão foi observado para a temperatura superficial (TS), 

em que os animais Canindé apresentaram valores superiores. Segundo Eloy et al. 

(2011), esse comportamento está associado à menor quantidade de glândulas 

sudoríparas nessa raça, o que limita a perda de calor por evaporação cutânea e 
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intensifica o uso da FR como via compensatória, sugerindo maior dependência de 

respostas fisiológicas imediatas para dissipar o calor para o meio. 

 Além disso, a coloração da pelagem exerce influência importante na 

termorregulação. Caprinos Canindé apresentam predominantemente pelagem preta, 

que absorve maior quantidade de radiação solar devido à baixa refletividade, 

favorecendo o acúmulo de calor corporal. Em contrapartida, a raça Moxotó possui 

pelagem branca, que reflete a radiação incidente, reduzindo a absorção de calor e 

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

A análise de variância (ANOVA) mostrou que a suplementação não influenciou 

(P > 0,05) as características estruturais do pelame e não houve interação significativa 

entre raça e suplementação. No entanto, observaram-se diferenças entre as raças (P 

< 0,05) na espessura do pelame (EP) e no comprimento dos pelos (CP), como 

apresentado na Figura 3. 

Figura 4 - Comparação de médias das características do pelame. Letras diferentes, diferem entre si 
pelo teste de Tukey. 

 

EP: espessura do pelame (mm); CP: comprimento do pelo (mm).  

Fonte: Elaboração própria. 

 

 Os resultados mostraram que a raça Moxotó apresentou maior espessura do 

pelame em comparação à raça Canindé. Em contrapartida, os animais Canindé 

exibiram maior comprimento dos pelos que os Moxotó. Uma maior espessura, 

associada à pelos mais curtos, favorece a dissipação de calor, enquanto pelos longos 

funcionam como barreira isolante, retendo uma camada de ar quente junto à superfície 

corporal (Amorim, 2016). Assim, os caprinos Moxotó, por apresentarem pelame mais 
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espesso e curto, demonstram maior adaptação ao clima quente e seco do Semiárido, 

sendo mais eficientes nos processos de termorregulação sob condições de estresse 

térmico (Oliveira, 2007). Dessa forma, essas características morfológicas, quando 

analisadas em conjunto com os parâmetros fisiológicos, permitem a compreensão da 

menor ativação da frequência respiratória e da temperatura superficial observadas na 

raça Moxotó, indicando uma maior eficiência adaptativa desse animal ao estresse 

térmico. 

Nas características da pele, observou-se efeito de raça sobre a área de 

capilares sanguíneos (ACSAN), com valores mais elevados para a Moxotó (148,03 

μm cm⁻²), sem interação significativa entre os fatores. A suplementação exerceu efeito 

positivo (P < 0,05) sobre a espessura da epiderme (EEP), a ACSAN e a área das 

glândulas sudoríparas (AGSUD), com médias superiores nos animais suplementados 

(EEP: 54,75 μm; ACSAN: 156,09 μm cm⁻²; AGSUD: 273,75 μm cm⁻²). Entre as regiões 

corporais avaliadas, a espádua apresentou maiores valores de EEP (59,77 μm), 

seguida pelo costado (50,16 μm) e pelo pernil (42,34 μm). Para a ACSAN, verificaram-

se também diferenças (P < 0,05) entre regiões: espádua (153,11 μm cm⁻²), costado 

(154,03 μm cm⁻²) e pernil (115,04 μm cm⁻²). 

De modo geral, a suplementação contribuiu para o aumento da espessura da 

epiderme, da irrigação sanguínea e da área das glândulas sudoríparas, sugerindo um 

fortalecimento da capacidade de resposta da pele ao estresse térmico. 

Embora tenham ocorrido diferenças entre raças e regiões anatômicas, não 

foram observadas interações significativas entre raça e suplementação, exceto para 

a EEP, que apresentou interação entre os fatores de acordo com os dados 

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Média das características estruturais da pele de caprinos e canindé e moxotó suplementados no Semiárido Equatorial. 

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

sudoríparas e ACSAN: Área dos capilares sanguíneos.

 

Variáveis  

Raça (R) Suplementação 

(S)  

Local (L) EPM Valor de p 

Canindé Moxotó Não 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 0,8731 0,6063 0,1714 

ACSAN 133.01b 148.03a 125.00b 156.09a 153.11a 154.03a 115.04b 113.00 <.0001 <.0001 <.0001 0.0837 0.9212 0.4671 0.4801 
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Os resultados deste estudo evidenciam que a espessura da epiderme foi 

influenciada pela raça, pelo local anatômico e pela suplementação. A suplementação 

promoveu aumento significativo (P < 0,05) da espessura em ambas as raças, o que 

indica que o melhor aporte nutricional contribuiu não apenas para a manutenção da 

condição corporal, mas também para a adaptação dos animais às condições 

ambientais adversas. Entre as regiões avaliadas, a espádua apresentou maior 

espessura da epiderme, seguida do costado e, por último, do pernil. Esse resultado 

confirma que a espessura epidérmica não é homogênea e pode estar associada à 

maior exposição solar em determinadas áreas do corpo (Amorim, 2016; Lisboa et al., 

2010; Da Costa Pinheiro et al., 2015). 

A suplementação também influenciou positivamente (P < 0,05) a área das 

glândulas sudoríparas, com maiores valores observados nos animais suplementados. 

Considerando que a sudorese é um dos principais mecanismos de termorregulação 

em caprinos, esse aumento sugere que a melhora do estado nutricional potencializa 

a capacidade de produção de suor e, consequentemente, a eficiência da dissipação 

de calor em ambientes quentes (Amorim, 2016; Da Silva et al., 2010; Da Costa 

Pinheiro et al., 2015). 

Quanto aos capilares sanguíneos, houve diferenças significativas entre os 

fatores analisados, embora sem interação entre eles. A raça Moxotó apresentou maior 

área de capilares (P < 0,05), favorecendo a dissipação de calor por convecção e 

radiação, o que reforça sua maior eficiência adaptativa em ambientes adversos. Os 

animais suplementados também exibiram maior área capilar, evidenciando que a 

suplementação influencia diretamente a vasodilatação periférica. Entre as regiões, 

espádua e costado apresentaram maiores áreas 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 radiação solar, mas 

também contribui para o acúmulo de calor. Como mecanismo compensatório, ocorre 

a ampliação da área das glândulas sudoríparas e capilares sanguíneos, estruturas 

que atuam de forma conjunta para otimizar a termorregulação em ambientes quentes, 

(Da Costa Pinheiro et al., 2015). 

Essas alterações morfológicas estão diretamente ligadas à termorregulação 

fisiológica. 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 elevação da 

temperatura superficial estimula uma maior perfusão sanguínea e a ativação das 

glândulas sudoríparas, que, quando ampliadas, intensificam a produção de suor. Esse 

processo favorece a dissipação de calor por evaporação e convecção, contribuindo 

para a homeostase do animal (Mascarenhas et al., 2023). Dessa forma, os resultados 

apresentados confirmam que a avaliação de forma integrada desses parâmetros é um 

forte indicador da adaptação térmica de caprinos nativos. 

A análise histológica dos rins revelou que não houve diferenças (P > 0,05) na 

quantidade de néfrons entre as raças. Entretanto, observou-se diferença significativa 

(P < 0,05) entre as regiões anatômicas, sendo os néfrons corticais mais numerosos 

que os justamedulares em ambas as raças, conforme ilustrado na Figura 4. 

 

Figura 5 - Comparação de médias entre as raças (canindé e moxotó) e locais (cortical e 
justamedular).            Letras diferentes coluna diferem entre si pelo teste de Tukey. 

 

  Fonte: Elaboração própria. 

 

A análise histológica dos rins revelou que não houve diferença significativa (P 

> 0,05) no número de néfrons entre as raças Canindé e Moxotó. Em ambas, observou-

se maior quantidade de néfrons na região cortical em comparação à região 

justamedular. A ausência de diferenças entre raças pode estar associada ao fato de 

ambas serem nativas e adaptadas a condições de clima quente, compartilhando 

mecanismos fisiológicos semelhantes. A adaptação renal de caprinos ao déficit hídrico 

está intimamente ligada à estrutura e função dos néfrons e das papilas renais 

(Silanikove, 2000; Urity et al., 2012). 
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Os néfrons corticais, mais numerosos, apresentam alças de Henle curtas e 

atuam na filtração do sangue e na formação inicial da urina. Já os néfrons 

justamedulares, embora menos abundantes, possuem alças longas e são 

fundamentais para a formação do gradiente osmótico e para a concentração da urina 

(Donald & Pannabecker, 2015; Robertshaw & Reece, 2017). Mesmo em menor 

proporção, os néfrons justamedulares são essenciais para a conservação hídrica, 

favorecendo a reabsorção de água e a manutenção da homeostase em ambientes 

áridos (Schmidt-Nielsen et al., 1956). Estudos prévios indicam que caprinos de regiões 

semiáridas apresentam maior proporção relativa desses néfrons em comparação a 

espécies de ambientes úmidos, uma adaptação semelhante à observada em 

mamíferos de deserto (Wisløff et al., 2003; Al-Tamimi et al., 2019). No presente 

estudo, contudo, não foram verificadas diferenças entre Canindé e Moxotó, sugerindo 

que ambas as raças compartilham adaptações renais típicas de caprinos do 

Semiárido. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 As respostas fisiológicas e morfológicas, quando analisadas de forma 

integrada, revelam estratégias adaptativas complementares entre os genótipos, 

evidenciando que cada raça mobiliza mecanismos distintos para enfrentar o estresse 

térmico do semiárido. 

 A suplementação energética se consolida como moduladora importante da 

morfofisiologia tegumentar, fortalecendo processos de dissipação de calor e 

contribuindo para a manutenção da homeostase térmica. 

 As características renais observadas confirmam a especialização desses 

caprinos para ambientes com déficit hídrico, reforçando o papel dessas raças como 

modelos biológicos de alta resiliência climática. 
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