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RESUMO
A producdo de bufalos (Bubalus bubalis) estad praticamente concentrada entre os
tropicos, onde predominam elevadas temperaturas. Portanto, o conhecimento da
resposta desses animais frente ao ambiente tropical e as mudancas climaticas sao
essenciais. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a variacdo dos indices de
conforte térmico, parametros fisioldgicos, hematicos, seminais e de temperaturas
superficiais de touros bubalinos mantidos sob clima tropical imido (Afi de Képpen).
Dez bufalos foram mantidos em baias coletivas, com acesso a sombra. Durante os
meses de abril a agosto de 2013 foram obtidos dados climatolégicos de estacao
meteoroldgica e dataloggers, instalados no interior das baias para calculo do indice
de temperatura e umidade (ITU). Foram aferidas frequéncia respiratoria (FR),
frequéncia cardiaca (FC), temperatura retal (TR), temperatura superficial de globo
ocular (GLO), temperatura superficial do escroto (ESC), temperatura superficial do
flanco direito (FLd) e esquerdo (FLe) e calculado o indice do conforto térmico de
Benezra (ICB). Foi realizada coleta de sémen semanalmente por vagina artificial, e
realizada coleta de sangue para avaliacdo do hemograma mensalmente. A média da
temperatura maxima do ar foi de 31,5°C e a média da umidade relativa maxima foi
de 93,2%. O ITU apresentou diferengca somente entre turnos (P<0,05). A FR, FC e
ICB apresentaram incrementos significativos ao longo dos meses e com diferenca
entre turnos (P<0,05). Ja a TR apresentou diferenca entre turnos e variacéo
decrescente nos meses, com menor valor em agosto (37,8+0,7°C). Para os valores
de TR, GLO, FLd, FLe e ESC houve diferenca (P<0,05) tanto para o turno quanto
para os meses. O hematdcrito, volume corpuscular médio, hemoglobina corpuscular
meédia, concentracdo de hemoglobina corpuscular média, turbilhonamento e vigor
espermatico apresentaram diferenca significativa (P<0,05) ao longo dos meses. As
maiores correlacbes obtidas entre ITU e temperaturas superficiais foram entre
ITUmed e FLdmed (0,77; P<0,0001), ITUmed e FLemed (0,75; P<0,0001), ITUmed e
GLO (0,72; P<0,0001), e ITUmed e ESC (0,41; P<0,0001). A maior correlacdo entre
temperatura interna e temperatura superficial foi de TR e GLOmax (0,58; P<0,0001).
Correlagdes significativas foram encontradas entre ICB e FR (0,97; P<0,0001), ICB e
FC (0,89; P<0,0001), FC e FR (0,87; P<0,0001), ITU e integridade de membrana
plasmatica dos espermatozoides (-0,17; P<0,05). Os resultados mostraram que,
apesar dos animais apresentarem variacdes no indice de conforto de Benezra e

elevacdo da temperatura superficial nos periodos mais quentes, os touros foram



capazes de manter a homeotermia. Por fim, concluiu-se, também, que a termografia
infravermelha pode ser usada como uma ferramenta ndo invasiva e auxiliar nos

estudos sobre a fisiologia da termorregulacdo animal.

Palavras-chave: Bu(falo. Homeotermia. indice de conforto térmico de Benezra.

indice de temperatura e umidade. Parametros seminais. Termografia infravermelha.



ABSTRACT
Buffalo (Bubalus bubalis) livestock is mostly performed in the intertropical zone,
where high temperatures prevail. Therefore the knowledge about buffaloes
physiology on tropical environments and their possible responses due to tropical
climate changes are essential. The objective of the study was to evaluate the
variation in thermal comfort, physiological, hematological, seminal parameters and
the superficial temperatures of buffalo bulls raised on humid tropical climate (Afi,
Kdppen classification). Ten buffaloes were kept in collective paddocks with free
access to shade. During five months, data were registered from climatological
meteorological station and three distinct dataloggers installed inside the stalls for
calculating the Temperature and Humidity Index (THI). Respiratory rate (RR), heart
rate (HR), rectal temperature (RT), superficial temperature of the eye (GLO),
superficial temperature of the scrotum (ESC), superficial temperature of the right
flank (FLd) and left flank (FLe) were registered. The Benezra’s Comfort Index (ICB)
was also calculated. Semen collection was performed weekly by artificial vagina and
blood sampling for assessment of blood counts were done monthly. The mean
maximum of air temperature was 31.5C and maximum average relative humidity
was 93.2%. The THI was different only between periods (P<0.05). The RR, HR and
ICB showed significant difference over the months and between shifts (P <0.05). RT
differed between periods and reduced along months with lower value in August (37.8
+ 0.7C). RT, GLO, FLd, FLe and ESC showed no diffe rence (P<0.05) for both
periods and months. The hematocrit, mean corpuscular volume, mean corpuscular
hemoglobin, mean corpuscular hemoglobin concentration, gross motility and sperm
vigor showed significant differences (P<0.05) along the months. The highest
correlations between THI and superficial temperatures were between ITUmed and
FLdmed (0.77; P<0.0001), ITUmed and FLemed (0.75; P<0.0001), ITUmed and GLO
(0.72; P<0.0001), and ITUmed and ESC (0.41; P<0.0001). The highest correlation
between internal temperature and surface temperature was TR and GLOmax (0.58;
P<0.0001). Significant correlations were found between ICB and FR (0.97;
P<0.0001), ICB and FC (0.89; P<0.0001), FC and FR (0.87; P<0.0001), THI and
integrity of the plasma sperm membrane (-0.17; P<0.05). The results showed that
animals had variations in thermal comfort and increased superficial temperature in

the hottest periods of the day, however they were able to maintain homeothermy.



Finally, the infrared thermography can be used as a noninvasive and auxiliary

technique in studies about animal physiology and thermoregulation.

Keywords: Benezra's thermal comfort index. Buffalo. Infrared thermography.

Seminal parameters. Homeothermy. Temperature and humidity index.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o bufalo (Bubalus bubalis) tem se destacado em
diversos paises do mundo como op¢ao na pecuaria, em funcédo de sua capacidade
de producédo de carne, leite e derivados, 0s quais apresentam excelentes
qualidades, caracteristicas sensoriais, propriedades nutricionais e funcionais. O
bubalino é um animal capaz de transformar gramineas em derivados de alto valor
agregado, podendo ser criado em rebanhos de diversas escalas, bem como em
pequenas propriedades, gerando ganhos substanciais as familias e, por essa razao,
tem se mostrado relevante instrumento de progresso social (CASTRO, 2005;
BERNARDES, 2007). Além disso, o bufalo possui maior resisténcia aos
ectoparasitas e sua rusticidade permite a criacdo em regides menos adequadas para
a manutencao de bovinos (AMARAL; ESCRIVAO, 2005).

Por apresentar essas caracteristicas favoraveis, o bubalino € uma espécie
animal de grande potencial econémico e o rebanho mundial tem crescido a uma taxa
superior a 2% nas Uultimas duas décadas, principalmente nos paises em
desenvolvimento (SETHI, 2013). No Brasil, sdo criados aproximadamente 1,2
milhées de bubalinos (ANUALPEC, 2012), sendo que praticamente todo esse
contingente de animais é mantido em regifes de clima tropical, onde predominam
altas temperaturas e ha intensa incidéncia de radiacdo solar (AZEVEDO et al.,
2005).

Apesar da adaptabilidade dos bufalos as diversas condigcbes ambientais,
sabe-se que a capacidade de ajuste de qualquer espécie animal ao meio apresenta
um limite fisioldgico, a partir do qual os animais se tornam menos eficientes do ponto
de vista zootécnico e econdmico. Por possuirem particularidades estruturais
especificas, como poucos pelos e pele altamente pigmentada, os bubalinos sdo
bastante sensiveis a radiacdo solar. Por isso, € necessario fornecer recursos para
gue o animal se proteja do calor e, principalmente, da radiacédo solar direta, fator que
causa estresse para a espécie (ABLAS et al.,, 2007). Nas condi¢cdes de clima
tropical, o bufalo é exposto a uma carga térmica radiante maior, a qual, associada a
producado de calor metabdlico, pode resultar em grande desconforto térmico (KELLY;
BOND, 1971).
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A exposicdo desses animais a elevada temperatura ambiental é o principal
ponto critico para sua produtividade em é&reas de clima quente e umido, devido a
uma seérie de mudancas nas funcdes biologicas, sendo estas responsaveis pela
diminuicdo do desempenho produtivo e reprodutivo (MARAI; HAEEB, 2010). Quando
submetidos a temperaturas ambientes iguais ou superior a 36C, os bubalinos
entram em estresse térmico (GUIMARAES et al., 2001), mesmo quando utilizam
suas vias evaporativas para executar termolise. O efeito das altas temperaturas do
ar se agrava, quando é acompanhado por alta umidade relativa do ar, fato
comumente observado, por exemplo, na Amazonia, regido que apresenta altos
indices de temperatura e umidade (ITU), que podem ocasionar desconforto e
estresse térmico para esses animais (GARCIA, 2006).

A atual conjuntura econ6mica mundial tem deslocado a producdo de
alimentos para as regioes de clima tropical. Por isso, a pecuéria brasileira tem sido
demandada pelo mercado consumidor para ofertar produtos de origem animal nao
somente em quantidade, mas também com qualidade. Segundo as exigéncias
internacionais, séo fatores altamente relevantes o estado sanitario e o bem-estar
animal, sendo que este Ultimo pode ser avaliado por indicadores fisioldgicos e
comportamentais. Medidas fisiolégicas associadas ao estresse tém sido usadas
como referéncia, sendo que, se o0 estresse aumenta, ha reducdo de seu conforto ou
bem-estar (SOUZA, 2007). Ainda, tecnologias de monitoramento com uso de
dataloggers, softwares especiais e equipamentos mais complexos, dentre eles a
termografia infravermelha (IRT, do inglés Infrared Thermography), vém sendo
empregadas na chamada "pecuaria de precisdo", e tém auxiliado na mensuracéo
dos impactos ambientais sobre a producédo e reproducéo animal, dando suporte as
tomadas de decisbes, visando reduzir o estresse nos sistemas de producdo e
proporcionar bem-estar aos animais (ROBERTO et al., 2011).

Nos machos, a manutencdo da temperatura dos testiculos € dependente da
termorregulacdo escrotal, sendo esta um processo vital para a manutencdo da
fertilidade do individuo. Mecanismos locais, como troca de calor por contracorrente,
regulacdo do fluxo sanguineo, posicdo dos testiculos e ativagdo da sudorese,
desempenham papel importante na manutencédo da temperatura testicular, a qual,
em animais de testiculos pendulares como os bovinos, faz com que a temperatura
seja mantida de 4 a 6<C abaixo da temperatura inter na corporal (KASTELIC et al.,

1997). Falhas na termorregulacdo escrotal podem levar ao aumento da temperatura
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testicular e serem responsaveis pelos efeitos deletérios na espermatogénese e no
processo de maturacao dos espermatozoides, ocasionando consequente reducao da
qualidade seminal (GARCIA et al., 2010).

Por isso, o conhecimento de parametros reprodutivos é fundamental para um
diagnostico seguro da fertilidade do touro bubalino (OHASHI et al., 2011), evitando
que animais com disturbios reprodutivos ou menos adaptados permanecam no
rebanho. Modernamente, a termografia infravermelha tem sido utilizada em varios
campos da Medicina Veterinaria e auxiliado na producéo e reproducdo animal, de
forma permitir a compreensao da interferéncia das condigbes ambientais e das
relacbes entre a temperatura superficial corporal dos animais e sua termorregulacao
(STEWART et al., 2007; KNiZKOVA et al., 2007; KOTRBA et al, 2007,
MONTANHOLI et al., 2008; CAPRARO et al., 2008; HOFFMANN et al., 2013;
STOKES et al.,, 2012; WESCHENFELDER et al.,, 2013). Diversos aspectos da
fisiologia de bovino de leite, bovinos de corte, ovinos e equinos tém sido
investigadas com uso da IRT. No entanto, para a espécie bubalina, trabalhos de
termografia infravermelha ainda ndo estdo descritos na literatura, sendo
desconhecidos os padrbes termogréficos de bufalos em condicdo de conforto
térmico, bem como os descritores de sua termografia testicular.

Em atencdo a expansdo da producdo de alimentos nas areas tropicais, a
importancia do conforto térmico para a criacdo de bufalos e com foco nas
observacdes sobre os machos da espécie, para a execucdo do presente trabalho
foram levantadas as seguintes hip6teses de pesquisa: Hipétese A: Touros bubalinos,
mantidos em regime de central de coleta de sémen, sofrem interferéncia nos
parametros fisioldgicos, hematicos e na qualidade seminal devido as variacdes de
conforto térmico em ambiente de clima tropical umido. Hipotese B: A técnica de
termografia infravermelha pode ser utilizada para determinar as temperaturas
superficiais de globo ocular, flanco e escroto, de acordo com a variagdo do clima

tropical e do conforto térmico animal.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as respostas termorregulatoria e reprodutiva de touros bubalinos
decorrentes da criacdo dos animais em central de coleta de sémen, sob ambiente de
clima tropical umido, visando gerar informacdes fisioldgicas Uteis para a tomada de

decisGes no manejo de reprodutores bufalos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Avaliar a resposta animal em funcdo do clima, através do monitoramento de
parametros fisiologicos relacionados a termélise, parametros heméticos e

do indice de Conforto Térmico de Benezra (ICB).

Il. Avaliar a influéncia do microclima em central de coleta de sémen sobre a

gualidade seminal de touros bubalinos.

[ll.Avaliar o grau de relacdo entre as temperaturas superficiais (globo ocular;
flancos direito e esquerdo e escroto) aferidas com uso de termografia
infravermelha, e a temperatura interna corporea, aferida com termdémetro

clinico veterinario.

IV. Avaliar ao longo do tempo as temperaturas superficiais de diferentes
regides anatdomicas (globo ocular, flancos direito e esquerdo e escroto) com
uso da termografia infravermelha e correlacionar essas informacdes as
variagdes do indice de Temperatura e Umidade (ITU) e do indice de

Conforto Térmico de Benezra.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O CLIMA TROPICAL NA AMAZONIA

O planeta terra tem sua superficie envolvida pela atmosfera, camada gasosa
composta principalmente por nitrogénio (78,08%), oxigénio (20,95%) e os outros
gases responsaveis por menos de 1% dessa camada (SUTTON, 1977). Dentre as
divisbes da atmosfera, encontra-se a troposfera, camada mais proxima da superficie
terrestre, onde ocorrem diversos fendbmenos climatologicos, 0s quais se encontram
baseados em elementos como radiacdo solar, temperatura do ar, precipitacao
pluviométrica, umidade relativa do ar, velocidade do vento e evaporacdo (BLAIR;
FITE, 1964).

Dentre esses elementos, existem aqueles que podem ser considerados
fundamentais, como a temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar,
pois exercem influéncia sobre outros elementos climéticos, ou muitas vezes sendo 0
seu gerador. O vento, por exemplo, é ocasionado devido a diferenca de temperatura
de duas massas de ar que se encontram, gerando um potencial térmico. Outro
exemplo é a precipitacdo, baseada na umidade relativa do ar, uma vez que ocorre
devido a saturacéao do ar pelo vapor d’agua nele presente, sendo que a quantidade
de vapor d’dgua que o volume de ar pode reter sem precipitar depende de sua
temperatura, havendo uma relacdo direta entre temperatura e umidade relativa do ar
(PALMIERI, 2009).

As regides tropicais, situadas entre os limites de 23°27' de latitude Norte e
Sul, sdo zonas climaticas caracterizadas por climas megatérmicos, com temperatura
média do ar em todos os meses do ano superior a 18°C, e apresentarem
precipitacdo anual superior a evapotranspiracdo potencial anual. O Brasil possui
cerca de 92% do seu territério situados na faixa intertropical do planeta, onde
predominam altas temperaturas do ar, decorrentes da elevada radiacdo solar
incidente. A temperatura média do ar situa-se acima dos 20°C e a temperatura
maxima acima dos 30°C em grande parte do ano, atingindo, muitas vezes, valores
entre 35°C e 38°C (TITTO, 1998).
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O clima da regido Amazonica é resultante da combinagédo de varios fatores,
sendo o mais importante a disponibilidade de energia solar (FISCH et al., 1996).
Nessa regido, em virtude dos altos valores de energia que incidem na superficie, o
comportamento da temperatura do ar apresenta pequena variacdo ao longo do ano,
com excecao apenas para a parte mais sul da regido (Rondonia e Mato Grosso)
que, eventualmente, € afetada por acdo de sistemas frontais, provocando o
fendmeno denominado “friagem". Em todas essas condi¢cdes, as variaveis climaticas
de temperatura do ar e umidade relativa do ar alcancam niveis elevados (BASTOS
et al., 2002).

No Brasil, o clima tropical incide na zona que apresenta maior area,
representando 81,4% do territorio, e ocorre em todas as regides do pais, exceto nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e parte do Parana. O clima Af,
segundo a classificacdo de Kdppen, esta presente em 22,6% do territorio brasileiro,
cobrindo 82,3% do estado do Amazonas e mais de 28% do estado do Para. Neste
altimo, o tipo climatico Af ocorre principalmente em trés regides: i) nas regides de
planicies do baixo Rio Amazonas até o extremo norte, na fronteira com a Guiana,
onde as chuvas anuais atingem entre 1900 e 2400mm; ii) na regido central e regiao
leste do estado com precipitagdo anual entre 2200 e 2700mm; iii) Na ilha do Marajo
e sul da capital Belém, onde a precipitacdo anual fica entre 3000 e 4000mm
(ALVARES et al., 2013).

3.2 INDICADORES DE BEM-ESTAR DE ANIMAIS DE PRODUCAO

Até a década de 1960, ndo existiam ou eram raros 0s questionamentos sobre
a necessidade de fornecimento de bem-estar para animais de produg&o. No entanto,
esse quesito passou a ser modernamente considerado, ndo somente por diferentes
segmentos das cadeias produtivas, mas também pelos consumidores, que estédo
mais informados, conscientes e atentos. Ultimamente, ha uma profunda discussao
sobre as variadas formas de se definir o conceito de bem-estar animal. O conceito
cientifico mais aceito € o de que “bem-estar de um individuo é seu estado em
relacdo as suas tentativas de se adaptar ao seu ambiente” (BROOM, 1986).

Com o objetivo de atender as necessidades dos animais, foi estabelecida na

Inglaterra, em 1967, a “Comissao de Bem-estar de Animais de Producéo”, sendo
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mais tarde, em 1979, chamada de “Conselho de Bem-estar dos Animais de
Producdo”. Esse Conselho estabeleceu, em 1993, as cinco liberdades dos animais
de producédo, sendo: 1) Liberdade fisiologica: animais livres de fome, sede e
desnutricdo; 2) Liberdade ambiental: animais livres de desconforto; 3) Liberdade
sanitaria: animais livres de dor, injuria e doenca; 4) Liberdade comportamental:
animais livres para expressar um comportamento normal; e 5) Liberdade psicolégica:
animais livres de medo e estresse (PAIXAO, 2005).

O atendimento as cinco liberdades dos animais de producdo passa,
necessariamente, pelo oferecimento de um ambiente adequado de criagdo, que
promova, inclusive, conforto térmico. Para expressar seu potencial maximo de
producdo, os animais devem receber alimentacdo adequada em quantidade e
qualidade, além de serem criados sob condi¢cdes climéaticas que, idealmente, os
mantenha em uma condicéo fisiologica de termoneutralidade, também denominada
de zona de conforto térmico (AZEVEDO; ALVES, 2009).

No tocante a producéo e dissipacao de calor endogeno, os bubalinos sao
classificados como animais homeotérmicos, ou seja, sdo capazes de manter sua
temperatura corporal dentro de uma estreita faixa térmica. No entanto, dentre as
condicionantes climaticas, a temperatura do ar apresenta significativa relevancia no
ambiente fisico e na sensacdo de conforto térmico dos animais. Assim, a
temperatura corporea expressa a condicdo instantanea do animal quanto ao seu
estado de retencao ou dissipacdo do calor (GARCIA, 2013). Como a temperatura do
ambiente e a temperatura corpérea dos animais criados em regides tropicais
guardam certa relacéo, as temperaturas medidas em diferentes pontos anatdomicos
do corpo do animal tém potencial para serem utilizadas como indicativo de estresse
térmico em animais de producéo criados nessas regides (MARTELLO et al., 2010).

Inicialmente, os indices de estresse ambiental desenvolvidos para humanos
foram utilizados para os animais como base em sua relacdo com frequéncia
cardiaca e respiratoria, superficie corporal e temperaturas internas (FEHR et al.,
1993). Contudo, muito desses indices sdo baseados em estudos realizados em
ambientes especificos e ndo consideram outros fatores interferentes e que podem
alterar as faixas criticas que sdo consideradas estressantes para os animais (SILVA,
2000).

Existem medidas biolégicas que se relacionam ao bem-estar de um animal,

como a expectativa de vida e a taxa de reproducéo, além de indicadores fisiologicos,
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como o estado imunologico, os horménios do estresse e 0S mecanismos
relacionados a homeostase (GORDON, 2004). Como o estresse provoca varias
mudanc¢as no organismo animal, esse pode também ser quantificado por meio de
medicdes de variaveis fisioldgicas, entre elas a temperatura retal, a frequéncia
cardiaca e a frequéncia respiratéria (FERREIRA et a., 2006).

As variaveis climaticas afetam os organismos dos animais de forma direta e
indireta, através de sua influéncia sobre o ambiente fisico, que inclui os fatores
abidticos e bioticos (DAMASCENO et al., 2010). Desde a domesticacdo animal, os
mesmos nao puderam mais ter acesso as regides mais confortaveis que tinham
guando livres, passando a viver nos locais designado pelo homem. Como a
expressdo maxima do potencial produtivo e reprodutivo depende também do
conforto animal, foram desenvolvidos indices para mensurar o desconforto térmico a
que estes animais estdo submetidos (SOMPARN et al., 2004).

Os indices desenvolvidos para avaliar o conforto térmico animal visam
apresentar em uma unica variavel a sintese de parametros inter-relacionados, como
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar.
Assim, varios indices tém sido usados para avaliar o conforto térmico de uma dada
regido (TONELLO, 2011). Geralmente, estes indices consideram temperatura do ar
a e umidade relativa do ar como elementos importantes; no entanto, cada parametro
possui um peso relativo dentro do indice, conforme sua importancia para o animal
(SAMPAIO et al., 2004).

O indice de temperatura e umidade (ITU) foi desenvolvido na década de 1950
para bovinos como um indice de conforto térmico e é obtido pela avaliacdo da
temperatura média e umidade relativa média do ar (THOM, 1959), sendo os valores
resultantes considerados como limite para o conforto ou estresse animal. No
entanto, valores de referéncia de ITU considerados ideais para bovinos nao
deveriam ser extrapolados para bubalinos, uma vez que, quando criados em regides
com valores de ITU acima do recomendado como ideal, os bubalinos podem
apresentar excelente desempenho zootécnico (LOURENCO JUNIOR et al., 2006).

Contudo, na auséncia de indices bioclimatoldégicos especificos para
bubalinos, o ITU tem sido historicamente usado como um indicador de referéncia de
conforto para a espécie. Trabalho desenvolvido em ambiente tropical no sudeste
asiatico com bubalinos indicou que quando o valor de ITU é até 74, geralmente néo

h& problema clinico e os animais se mantém saudaveis. J& com valores de 75 a 78,
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deve-se considerar condicdo de alerta, podendo resultar em diminuigdes no
desempenho zootécnico. Quando o ITU situa-se entre 79 e 83, € perceptivel a
reducdo no desempenho e, se manejados de forma mais intensa nessas condicoes,
0s animais podem ser severamente afetados. Quando o valor de ITU se encontra
igual ou acima de 84, considera-se estado de emergéncia e, se nao houver
interferéncia, ha risco de morte do animal, principalmente se essa condi¢do for
mantida por tempo prolongado (HAHN; MADER, 1997).

Outro indice também conhecido e usado para bubalinos é o indice de
Conforto Térmico de Benezra (ICB). Diferentemente do ITU, o qual considera
apenas os fatores climaticos circundantes ao animal, o ICB considera fatores
intrinsecos ao animal e foi desenvolvido para avaliar o conforto térmico de bovideos
criados em regides tropicais. Os componentes do ICB séo a frequéncia respiratoria e
a temperatura retal, e quanto mais proximo de 2,0 for seu resultado, maior é o
estado de conforto térmico do animal (BENEZRA, 1954). Este indicador também tem
sido utilizado com frequéncia em pesquisas com bubalinos (LOURENCO JUNIOR et
al, 2006 GARCIA et al., 2007; MORAES JUNIOR et al., 2010).

3.3 EFEITOS DO ESTRESSE CALORICO NA ESPERMATOGENESE

Nos animais homeotérmicos, a quantidade de energia térmica armazenada no
corpo € dependente do calor metabdlico produzido internamente, além do calor
externo transferido para o interior do organismo pelos mecanismos de radiacao,
conducédo e convecc¢ao. Contudo, assim como 0 organismo recebe calor por essas
vias, ele também tem a capacidade de dissipa-lo pelas mesmas vias, apés a
ativacao principalmente dos mecanismos vasodilatagcéo periférica, sudorese e ofego.
A excrecao via micgdo e defecacdo também séo formas de perda de calor, embora
apresentem importancia secundaria. Todos esses mecanismos sdo regulados por
processos fisioldgicos refinados, a fim de manter o equilibrio térmico (ANDERSSON,;
JONASSON, 1996).

Temperaturas ambientes acima de 29 ou 30T séo cons ideradas prejudiciais
para a producéo de bufalas leiteiras (GOSWAM; NARAIN, 1962; TITTO et al., 1997),
pois influenciam a temperatura corpdrea e, consequentemente, no metabolismo

animal. Apesar da sua adaptabilidade a diferentes condigbes ambientais, os bufalos
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possuem algumas particularidades como poucos pelos e pele escura (GUIMARAES
et al., 2001) que os tornam altamente susceptiveis a radiacao solar direta. Quando
submetidos a temperaturas entre 30,9 e 36,0°C, os bufalos apresentam taxa de
sudacdo de 115,59+21,53 g/m%h, ao contrario de quando sdo submetidos a
temperaturas entre 26,2 e 32,9°C, quando apresentam taxa de sudacdo de
47,17+10,32 g/m?/h.

Os bufalos buscam formas de protecdo contra o calor nas horas mais quentes
o dia, no momento em que, tendo ficado expostos a radiagcdo solar, comecam a
sentir os efeitos do estresse calérico (ABLAS et al.,, 2007). Quando submetidos a
temperaturas iguais ou superiores a 36°C, entram em estresse caldrico, mesmo
utilizando suas vias evaporativas para efetuar termolise (GUIMARAES et al., 2001).
O quadro a seguir (Quadro 1) contétm uma compilacdo de diversos valores
encontrados na literatura para parametros fisiolégicos de bubalinos, de diferentes

faixas etarias, criados em diferentes ambientes e regides.
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Quadro 1 — Valores de parametros fisioldgicos de bubalinos (Bubalus bubalis), de

distintas faixas etarias, criados em diferentes ambientes e regifes (TR — Temperatura
retal, FR — Frequéncia respiratoria, FC — Frequéncia cardiaca).

Autor Local Categoria e Tratamento TR FR FC
Raca
] Machos de 7 o 40,34+0,01 65,66+4,84
Das et al. Instituto a9 Animais Manh3a-6h Manha-6h -
(1999) fﬁ;‘:’ Meses ~ SPOSOSAC 39334064  66,3346,22 ]
Murrah Tarde-12h Tarde-12h
Camara 39,11+0,08 72,87+9,96 )
bioclimatica Manha Manha
. ~ . (30,9 - 39,89+0,08 108,87+10,45
Guimardes Pirassununga, Machos de a =
S SdoPaulo 12 meses Ariiigr)ne 38T3%T§ 04 ZGETE? 35
(2001) Brasil Mediterraneo Natural Manha Manha -
(26,2- 38,76+0,05  34,50+9,81
32,9°C) Tarde Tarde i
Costa Sairé, Fémea de 18 Manejo de
Pernambuco meses 38,26+0,53 26 -
(2007) . Fazenda
Brasil Murrah
Piquete 38,510,~28 34,818,~9 68,0115:6
Bezerros até com Manha Manha Manha
Moraes ) ) 6 meses sombra 39,3+0,36 53,9£19,1 75,9%£14,9
Janior Belém, I_Dara Mesticos Tarde Tarde Tarde
Brasil 38,29+0,29 35,518,4 67,7+16,4
(2008) Murrah e . X L ~
NIRRT ETET s P|qu,ete Manha Manha Manha
com agua 39,3+0,38 56,5+19,0 76,6£13,9
Tarde Tarde Tarde
Piquete 38,310,~1 29,24_rl,~4 67,715,~0
sem Manha Manha Manha
Fémeas de sombra 38,6+0,1 34,4+2,5 73,9+4,3
Silva Belém, Para 48 a 60 Tarde Tarde Tarde
(2010) Brasil meses Pigquete 38,4+0,1 28,5+1,6 61,1+5,6
Murrah gom Manha Manha Manha
sombra 38,610,1 32,612,7 65,5+6,4
Tarde Tarde Tarde
Fémeas de Piquete
78+48 com 38,68+0,32 34,79+18,24 60,20+6,52
Garcia et Belém, Para meses sombra
al. (2011) Brasil Mesticos Piquete
Murrah e sem 39,11+0,48 34,79+18,15 64,43+8,26
Mediterraneo sombra
14,75+1,84
Sombrites ) Manha )
artificiais 86,60+7,33
) Tarde )
. . Fémeas de < - 15,731,95 -
Sevegnani Registro, 24 2 48 Agua para Manha
et al. Sao Paulo aspersao 90,92+7,33
. meses - -
(2013) Brasil Murrah Tarde
12,78+1,95
< ) Manha )
Agua para
imersao 63,12+7,33
) Tarde )

Fonte: Dados coletados da literatura e sintetizados.
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Nos machos, a pele escrotal em geral € desprovida de gordura subcutanea, é
extremamente dotada de glandulas sudoriparas adrenérgicas e sua musculatura
permite alterar a espessura e a area superficial do escroto, permitindo variacdo da
proximidade dos testiculos com o corpo. Internamente, a artéria testicular, estrutura
enrolada em forma de cone, estd entrelacada pelo plexo pampiniforme, composto
por veias testiculares que sao responsaveis pelo resfriamento do sangue arterial que
irriga os testiculos. Um curto periodo de exposicao testicular as altas temperatura e
umidade provoca significantes aumentos de espermatozoides anormais em animais
domésticos (HAFEZ; HAFEZ, 2004).

Nos equinos, a elevagcdo da temperatura testicular provoca aumento do
metabolismo celular e, consequentemente, elevacdo da demanda tecidual por
oxigénio. Sabendo que o suporte sanguineo testicular é deficitario, a falta de
oxigénio provoca morte de células e producdo de radicais livres (ALVARENGA,
PAPA, 2009). Em caprinos, a regulacdo térmica escrotal sofre influéncia dos
diferentes periodos do ano. Durante o periodo seco, ha aumento das temperaturas
do escroto, testiculos e funiculos espermaticos, em comparacdo ao periodo
chuvoso. Também, a intensidade da biparticdo anatémica do escroto contribui para a
regulacdo da temperatura escrotal (MACHADO JUNIOR et al., 2009). O estresse
caldrico ainda provoca a diminui¢do do perimetro escrotal, da consisténcia e do peso
testicular, uma vez que, no verao as altas temperaturas provocam uma reducéo do
epitélio germinativo por degeneracéo testicular (YARNEY et al., 1990).

Periodos de temperatura corpérea elevada devido a fatores ambientais ou
ocasionada por doencas podem também levar a degeneracgéo testicular e reduzir a
porcentagem de espermatozoides normais no ejaculado (JAINUDEEN; HAFEZ,
1995). Quando submetidos a estresse calérico de 08h00 as 17h00 em camara
bioclimatica, caprinos apresentaram alteracfes em quase todas as caracteristicas
seminais avaliadas (COELHO et al., 2006). Caso o estresse caldrico se torne um
processo cronico, ha diminuicdo da ingestdo de alimento e interferéncia na
espermatogénese (KUNAVONGKRIT et al, 2005). Ainda, quando ha uma
combinacdo de temperatura e umidade relativa do ar elevadas, ha aumento no
namero de espermatozoides com gota plasmatica proximal e distal
(SURIYASOMBOON et al., 2005; 2006).

Espermatozoides mantidos in vitro em temperaturas de 39 a 42°C apresentam

diminuicdo na viabilidade e motilidade em fungdo do tempo de exposicdo ao
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estresse calorico. Consequentemente, ao utlizar a posteriori estas células
esperméticas para fertilizacdo in vitro, ha redugcdo na taxa de sucesso
(MONTERROSO et al., 1995).

J& o estresse térmico in vivo causado pela insulacdo escrotal por sete dias
provoca em bubalinos efeitos deletérios na espermatogénese e na maturacao dos
espermatozoides. H& reducédo significativa (P<0,01) no turbilhonamento, no vigor, na
motilidade espermatica e na viabilidade celular, sendo que, 90 dias apés a
insulacédo, os valores dos dois primeiros parametros voltam a ser semelhantes ao
periodo pré-insulacdo, ao contrario da motilidade espermética e da viabilidade
celular, que permanecem significativamente mais baixas (GARCIA et al. 2010).

3.4 PARAMETROS HEMATOLOGICOS DE BUBALINOS

Os parametros hematoldgicos também podem ser utilizados como indicadores
de estresse térmico, porém devem ser consideradas as variacfes entre espécies,
idade, sexo e estado fisiologico (PAES et al., 2000). E importante observar a regiao
onde o animal vive, uma vez que valores hematolégicos obtidos para animais
criados em determinada regido ndo devem ser considerados de referéncia para
outra (BIRGEL JUNIOR et al. 2001).

Um dos mecanismos de termorregulacdo dos bubalinos frente ao estresse
caldrico € a sudorese, fator que esta diretamente relacionado com a concentracdo
de hemacias, pois ha hemoconcentracdo em funcdo da perda de agua (SILVA et al.,
2003). De fato, pesquisas comprovam que fémeas bubalinas expostas ao sol
durante o periodo do ano menos chuvoso, quando o indice de temperatura de globo
negro atingiu 89,1+2,8, apresentaram aumento no niumero de hemécias por unidade
de volume de sangue (SILVA et al., 2014).

Parametros hematologicos avaliados em bufalos mesticos de 6, 12 e 24
meses de idade na regido central do Rio Grande do Sul apresentaram diferencas
entre 0os grupos para contagem de hemacias, concentracdo de hemoglobina,
hematdcrito, volume corpuscular médio, leucdcitos totais, neutrofilos segmentados,
eosinofilos, mondcitos e fibrinogénio. Animais mais novos apresentam maiores
valores de hemécias (7,96+0,62x10%uL), hemoglobina (14,4+0,80g/dL) e hematdcrito
(41,33+2,17%) (FRANCA et al., 2011) (Quadros 2 e 3).
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Quadro 2 — Valores dos constituintes do eritrograma de bubalinos (Bubalus bubalis) de distintas faixas etarias, criados em
diferentes ambientes e regides (HCM — Hemoglobina Corpuscular Média, CHCM — Concentracdo de Hemoglobina Corpuscular Média, VCM — Volume
Corpuscular Médio).

Autor Local Raca Categoria Heméacias Hemoglobina Hematécrito HCM CHCM VCM
¢ 9 (10°/L) gldL (%) (pg) (%) (f)
é >
, vale do Ribeira, Murrah Fémeas >72 10,55 12,26:+1,20 373,02 20+41,84  36,16+2,11 60,49+6,13
Silva et al. o meses
(1992) Séo Paulo Fémeas > 72
Brasil Mediterraneo meses 6,7+0,56 11,91+1,25 35,8+2,94 19,73+2,33 33,25+1,64 59,27+5,56
Ciaramella Sul da Italia Fémeas de 2 a
et al. Mediterraneo 6,82+0,88 13,549,5 34,0+2,0 20,1+2,3 39,7429 50,544 47
Europa 14 anos
(2005)
Akhtar et Paquistao Né&o ~
L Nao D 6,2+0,6 11,0+1,2 34,3+2,4 - - -
al. (2007) Sul da Asia Descreve ao Lescreve
Analandia
G t ’ Fé de 12
omes e Séo Paulo Murrah emeas de 6.7+1,7 11,7+1,8 34,443 4 17.4+4,6 344423  53/4+9,1
al. (2010) ) a 60 meses
Brasil
Silva et al. Belém, Para Murrah Fémeas de 48 6,7+1,1 até 11,8+1,1 até 36,6+4,5 até
(2011) Brasil a 60 meses 7,9+0,7 14,0+0,9 37,8+2,2
Londofio Puerto Nare Murrah e Fémeas > 36 ,
etal. Colémbia Mediterraneo meses i i 31,6 ate 33,0 i i i
(2012)
Vilela, P'g";s‘;”;url‘ga’ Vediterraneg  FEMeasde 18 6,64 até 12,03 até 29,83 até 1997 até  38,65até 51,68 até
2013 Brasil meses 6,57 12,15 31,08 18,83 39,16 48,41

Fonte: Dados coletados da literatura e sintetizados.
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Quadro 3 — Valores dos constituintes do leucograma e plaquetas de bubalinos (Bubalus bubalis) de distintas faixas etarias, criados
em diferentes ambientes e regifes.

Autor Local Raca Cateqoria Leucécitos Neutrofilos Linfécitos Mondcitos Eosindfilos Plaquetas
¢ ’ (x10°/L) (%) (%) (%) (%) (10°/uL)
Ciaramella — Suldaltalia o yioaneg FEMEaSE2a ;00 134 430047,38  51,446829 1844152  3,5742,58 30098
et al. (2005) Europa 14 anos
Akhtar et al. Paquistao N&o ~
o Nao D 35,1+3,8 56,5+4,3 5,2+0,9 3,3+0,9 -
(2007) Sul da Asia Descreve ao Lescreve 9,5+2,2
Silva et al. Belém, Para Murrah Fémeas de 48 a  15,3+4,4 até i ) ) i i
(2011) Brasil 60 meses 20,7+5,6
Londofio et Puerto Nare Murrah e Fémeas > 36 35,36 até 48,45 até 2,78 até 7,64 até
al. (2012) Coldmbia Mediterraneo meses 38,81 52,62 4,53 9,17
Pirassununga, ~ ; , . p .
. ~ o Fémeas de 18 11,66 até 42,72 até 67,80 até 0,88 até 2,95 até
Vilela, 2013 Saé)r:l”ulo Mediterraneo meses 11.82 52.38 61.54 1,28 4.38

Fonte: Dados coletados da literatura e sintetizados.
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Assim, torna-se essencial o conhecimento dos valores de referéncia de
hemograma de animais sadios, bem como os fatores que podem causar variacbes
nos resultados (BIRGUEL JUNIOR et al., 2001).

3.5 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A radiacdo infravermelha foi descoberta em 1800 pelo astrénomo Sir
Frederick William Herschel. No entanto, sua aplicacdo pratica ocorreu durante a
segunda guerra mundial, quando a primeira camera infravermelha eletronica foi
desenvolvida pelo exército da Alemanha e utilizada em tanques, pois eram grandes
e pesadas, e destinadas a visao noturna (LUZI et al., 2013). Essas cameras foram
utilizadas também como instrumento de alta sensibilidade quanto a formacédo de
imagens térmicas, procedida abaixo do espectro visivel, durante 0os voos noturnos
de avides espides. Tinham o objetivo de fotografar alvos inimigos, captando imagens
térmicas, usufruindo das informacdes dadas por estas fotografias para a formacgéao
de estratégias (ROGALSKI, 2011). Posteriormente, se difundiram nas pesquisas
preventivas na area humana (RING; AMMER, 2012).

As tecnologias inovadoras e as biotecnologias atualmente contribuem
fortemente para o avanco da ciéncia animal, em virtude do desafio de se determinar
0 estado dos animais, no que se refere as respostas positivas e negativas frente ao
ambiente a que estdo submetidos. Nesse contexto, os indicadores nao invasivos
podem ser Uteis para obtencdo de dados confiaveis, sendo a termografia
infravermelha uma ferramenta indicada para atingir este objetivo. Essa tecnologia
pode ser utilizada nas pesquisas em rebanhos de producéo, animais de companhia
e animais de laboratério (LUZI, 2013).

Apesar da utilizacdo mais intensa atualmente da termografia infravermelha na
Medicina Veterinaria, estudos vém sendo desenvolvidos desde a década de 80 com
esse equipamento (COULTER et al., 1988). Neles, foram utilizados carneiros para se
estudar a relacdo da temperatura superficial escrotal medida por termografia
infravermelha com a temperatura subcutanea escrotal e a temperatura interna
testicular. O estudo descreveu correlacdes entre a temperatura testicular interna

com a temperatura subcutanea (0,89), temperatura testicular interna com a
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temperatura superficial do escroto (0,83) e temperatura subcutanea com a
temperatura superficial do escroto (0,95), (P<0,01).

Se a temperatura superficial do escroto esta relacionada a temperatura
interna testicular, possivelmente a temperatura superficial do escroto esta
relacionada com a capacidade reprodutiva do animal. Sendo assim, estudos foram
realizados para predizer a relagédo do termograma escrotal com a qualidade seminal
e capacidade reprodutiva em monta natural de reprodutores bovinos. Touros que
apresentaram um termograma escrotal considerado anormal tiveram maior
porcentagem de espermatozoides anormais (cabecas anormais, acrossomas
anormais e gotas proximais). Em relacédo a capacidade reprodutiva desses animais,
a taxa de concepcao foi 15 a 17% menor do que taxas alcancadas por touros que
apresentaram um termograma da superficie escrotal considerado normal ou
guestionavel (LUNSTRA; COULTER, 1997).

Em estudo subsequente, realizado com touros bovinos de corte para avaliar a
relacdo entre a termorregulacdo e o cone vascular testicular com a producdo de
espermatozoides e qualidade seminal, foi demonstrado que a temperatura média da
superficie do escroto possui uma regressdo linear positiva com defeitos
esperméticos menores. Além disso, foi descrito que a reducdo de defeitos
espermaticos esta associada ao aumento na consisténcia testicular e uma
diminuicdo na temperatura média superficial do escroto (COOK et al., 1994). A
utilizacdo da termografia em equinos demonstrou que animais que apresentaram
maiores temperaturas na superficie escrotal apresentaram maiores porcentagens de
alteracdes na morfologia espermatica (RAMIRES NETO et al., 2010).

A regido do cone vascular testicular € um importante componente do escroto
na termorregulacdo testicular. Em estudo pioneiro, imagens termograficas da
superficie do escroto de touros bovinos, nas regides superior, média e inferior dos
testiculos, foram coletadas, além de serem aferidas as temperaturas subcutanea do
escroto e intratesticular. ApGs as coletas, a regido do cone vascular testicular foi
insulada por 48 horas. Com 24 horas de insulacdo, a temperatura superficial na
parte superior dos testiculos diminuiu e a da parte inferior aumentou, diminuindo o
gradiente superficial testicular. Em 48 horas, a temperatura subcutanea testicular
nas regides superior e média aumentou, assim como a temperatura intratesticular

nas trés regides analisadas. O estudo demonstrou que prejuizos na regido do cone
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vascular testicular provocam falhas na termorregulacdo testicular, elevando a
temperatura do escroto e dos testiculos (KASTELIC et al., 1995).

Quando touros bovinos foram mantidos a uma temperatura de 15°C durante
sete dias e imagens termograficas da superficie escrotal foram capturadas, nao foi
observada diferenca significativa nas variagbes de temperatura da superficie
escrotal. A média superficial na regido superior do escroto foi de 28,5°C, na regiao
inferior de 25,3°C e a média da regiao total dos testiculos de 27,4°C. Ao avaliarem o
efeito da temperatura ambiente na temperatura da superficie do escroto, foi
observado que quanto maior a temperatura ambiente, menor é o gradiente térmico
da superficie escrotal na regido testicular (KASTELIC et al., 1996).

Na ultima década, trabalhos na area veterinaria tém sido desenvolvidos com o
uso da termografia infravermelha, como uma ferramenta para se obter respostas
térmicas, de forma pratica e ndo invasiva (MOURA et al.,, 2011). Na medicina
humana, a termografia também possui importancia relevante, pois pode detectar
alteracbes mais precoces, sendo capaz de aferir pequenas mudancas na
temperatura testicular, a qual é descrita como um dos sintomas iniciais da
fisiopatologia da varicocele. Além disso, a termografia infravermelha possui maior
sensibilidade quando comparada a ultrassonografia, e € capaz de detectar casos
bilaterais, previamente considerados unilaterais pela ultrassonografia em modo
Doppler (MIRANDA et al., 2008).

Estudo realizado em ovinos com uso da termografia infravermelha mostrou
gue as temperaturas de pontos anatdmicos do corpo capturados pelo termégrafo
foram todas altamente influenciadas pela temperatura maxima ambiental. Observou-
se, ainda, que existe correlacdo moderada e positiva entre frequéncia cardiaca,
respiratoria e temperatura superficial do escroto no polo ventral (DA CRUZ JUNIOR,
2011).

Vérios estudos ja foram realizados na area de pecuaria de precisao, utilizando
a termografia infravermelha. Como exemplo, citam-se estudos para avaliar a
variacdo da temperatura da pele de porcas lactantes expostas ao resfriamento
adiabatico em alojamento, a avaliacdo de edemas inflamatérios em membros de
suinos, e também para calcular com precisdo a variagdo da temperatura superficial
corporal e estimar a perda de calor sensivel em pintinhos de um dia, no nascedouro
e na sala de vacinacédo (GRACIANO, 2013).
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A termografia infravermelha foi testada na identificacdo répida de animais
potencialmente infectados com virus da febre aftosa (RAINWATER-LOVETT et al.,
2009), na identificacdo antecipada de animais com doencas respiratorias
(SCHAEFER et al., 2007), na avaliacdo de estresse em vacas leiteiras de alta
producdo (STEWART et al.,, 2007) e como ferramenta para rapido diagnostico de
lesdes podais em bovinos leiteiros (STOKES et al.,, 2012). Recentemente, foram
estudadas a variabilidade das temperaturas, medidas com camera termografica, de
alguns pontos anatbmicos do corpo de bovinos em comparacdo com as
temperaturas retal e vaginal. Foi concluido que dentre as regides estudadas, o globo
ocular e a parte posterior da orelha sao as regides mais adequadas para o controle
de temperatura corporal (HOFFMANN et al., 2013).

Quanto aos estudos bioclimatologicos dos animais, podem ser citados 0s
trabalhos que utilizam a termografia infravermelha para analisar a variagdo da
temperatura de superficie corporal em bovinos ao logo do dia, onde a temperatura
maxima (34,9°C) na regido do globo ocular foi observada as 16h00 e a temperatura
minima (31,9°C) as 07h00 (CANATA et al., 2011). Pesquisas realizadas com bovinos
de 1 a 3 anos de idade mostraram que h& uma correlacdo negativa do diametro do
cone vascular testicular com as temperaturas médias superficiais do escroto e com o
percentual de defeitos de cabeca de espermatozoides. Além disso, ha correlacédo
positiva (r=0,45) do didmetro do cone com a porcentagem de espermatozoides
normais (BRITO et al., 2012).
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4 AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO, PARAMETROS FISIOLO GICOS,
HEMATICOS E SEMINAIS DE BUFALOS MANTIDOS EM CENTRAL DE

INSEMINACAO ARTIFICIAL SOB CLIMA TROPICAL

* Artigo sera submetido a revista “Tropical Animal Health and Production”

Evaluation of thermal comfort, physiological, hematological and seminal features of

buffalo bulls on artificial insemination station in a tropical environment

RESUMO

Atualmente cerca de 85% da populagdo de bufalos domésticos é mantida na zona
intertropical do planeta. O objetivo do trabalho foi avaliar a variacdo dos indices de
conforto térmico, dos parametros fisioldégicos, hematicos e seminais de touros
criados em clima tropical. Dez bufalos foram mantidos em baias coletivas, com
acesso a sombra, em regido de clima tropical umido (Afi de Kdppen). De abril a
agosto, dados climatolégicos foram obtidos em estacdo meteorologica e
dataloggers, os quais foram instalados no interior das baias para calculo do indice
de temperatura e umidade (ITU) do microclima. A cada 25 dias foram aferidas
frequéncia respiratoria (FR), frequéncia cardiaca (FC), temperatura retal (TR) e
calculado o indice do conforto térmico de Benezra (ICB). Mensalmente, foi realizada
coleta de sangue para avaliagdo do hemograma. A coleta de sémen foi feita
semanalmente por vagina artificial. A média das temperaturas maximas do ar foi de
31,5+0,8°C e a umidade do ar média foi de 81,3+3,8%. O ITU do microclima variou
de 78,2+3,4 a 80,6+3,1, mas nao diferiu ao longo dos meses (P>0,05), havendo
elevacdo da manha para tarde (77,7+2,6 versus 81,8+2,1, P<0,05). A FR, FC e ICB
apresentaram incrementos significativos ao longo dos meses e com diferencga entre

turnos (P<0,05), mas sempre dentro dos limites fisiologicos. Ja a TR apresentou
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diferenca entre turnos e variagdo decrescente nos meses, com menor valor em
agosto (37,8%£0,7°C). O hematocrito, volume corpuscular médio, hemoglobina
corpuscular meédia, concentracdo de hemoglobina corpuscular média,
turbilhonamento e vigor espermatico apresentaram diferenca significativa (P<0,05)
ao longo dos meses. Correlacfes significativas foram encontradas entre ICB e FR
(0,97; P<0,0001), ICB e FC (0,89; P<0,0001), FC e FR (0,87; P<0,0001), ITU e
integridade de membrana plasmatica dos espermatozoides (-0,17; P<0,05). Estes
resultados indicam que touros bubalinos mantidos em regido de clima tropical umido
podem apresentar variagdes no conforto térmico durante os periodos mais quentes,
porém sao capazes de acionar eficientemente seus mecanismos termorregulatérios
nos periodos mais criticos e conservar sua homeotermia, sem sofrer estresse
térmico, e preservar seus parametros fisioloégicos, hematolégicos e seminais em

niveis considerados normais.

Palavras-chave: Bem-estar animal. Bubalus bubalis. indice de conforto de Benezra.

indice de temperatura e umidade. Parametros hematol6gicos. Sémen.

4.1 INTRODUCAO

A criacdo de bufalos domésticos (Bubalus bubalis) contribui significativamente
para producdo de alimentos e como for¢a de tracdo, principalmente nos paises de
economias emergentes (SINGH et al., 2013). Atualmente, o rebanho mundial de
bdfalos € de aproximadamente 195,2 milhdes de cabegas, sendo que entre 2002 e
2011 este apresentou um crescimento de 16% (FAO, 2011). Cerca de 85% dos

bdfalos domésticos sd@o criados na zona intertropical do planeta, a qual é
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caracterizada por temperaturas meédias elevadas durante a maior parte do ano e,
nao raramente, alta umidade relativa do ar (GARCIA, 2013).

Sabe-se que o clima € um dos principais fatores que interferem na producao
animal (LEMY et al., 2012). Com cenarios que apontam para situacées de mudancas
climaticas e gradual aquecimento global, pesquisas sobre a resiliéncia e possivel
adaptacdo dos animais sao necessarias, especialmente em paises de clima tropical
e subtropical, onde se projeta que o aumento da temperatura média do ar serd maior
que em outras regides nas proximas décadas (IPCC, 2013). Apesar de ser
considerado um animal rastico, o bufalo apresenta sinais de estresse calorico
guando submetido a situacfes de elevadas temperaturas do ar, alta umidade relativa
do ar e intensa radiacdo solar direta (KOGA et al.,, 2004; ABLAS et al.,, 2007,
GUDEV et al., 2007a; MARAI e HAEEB, 2010). Estratégias de manejo que reduzam
a incidéncia de radiacao solar direta ou que facilitem a termolise de bufalos criados
em ambientes tropicais vém sendo desenvolvidas para propiciar maior conforto
animal e elevar a produtividade, com recentes resultados positivos obtidos para
bezerros (MORAES JUNIOR et al., 2010), bdfalas leiteiras (GARCIA et al., 2011;
SILVA et al., 2014a), novilhos em engorda (CASTRO et al, 2008) e animais em
terminacdo (JOELE et al.,, 2012). Contudo, trabalhos relatando os efeitos do
ambiente sobre os indicadores de conforto térmico e fisioldgicos para touros
bubalinos s&o escassos na literatura (HAQUE et al., 2012), principalmente em
animais mantidos central de inseminagéo artificial.

O indice de temperatura e umidade (ITU) e o indice de conforto térmico de
Benezra (ICB) sado utilizados como indices bioclimatolégicos de referéncia para
estudo do ambiente, do animal, bem como sua interferéncia na produtividade de

bubalinos (DAS et al., 1999; GUDEV et al., 2007b; KHONGDEE et al., 2013). O ITU
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foi desenvolvido pelo US Weather Bureau como um indice para avaliar condi¢cdes
que resultam em estresse de rebanhos (STARR, 1981) e é derivado das
mensuracdes de temperatura do ar (em °C) e umidade relativa do ar (em %) (THOM,
1959). Ja o ICB utiliza valores de frequéncia respiratéria (em mov/min) e temperatura
retal (em °C) do animal (BENEZRA, 1954). Também, os parametros hematicos sao
estudados em animais criados sob alta temperatura ambiente, sendo o hematdcrito
considerado util na avaliacdo de possiveis mudancas biolégicas que envolvam o
processo de termorregulacdo (BERNARDINI et al., 2012).

Nos machos de espécies que apresentam testiculos pendulares, a
temperatura testicular deve ser mantida 2 a 6°C abaixo da temperatura corporal, pois
a elevacdo da temperatura testicular se traduz em reducédo da qualidade seminal
(KASTELIC, 2014). Nos bubalinos, assim como em bovinos, a espermatogénese é
altamente sensivel a aumentos da temperatura escrotal, mesmo que por periodos
curtos (KOONJAENAK et al., 2007; GARCIA et al., 2010).

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a variacdo dos indices de
conforto térmico e o comportamento dos parametros fisiolégicos relacionados a
termolise, parametros hematicos e no sémen in natura de touros bubalinos criados
em clima tropical. Estes resultados fornecerdo informacdes fisioldégicas Uteis para

tomada de decis6es no manejo de reprodutores bufalos.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Local e animais experimentais
O ensaio foi conduzido de acordo com as normas de pesquisa adotadas no

servico publico federal brasileiro, sendo que todos os procedimentos experimentais
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foram previamente aprovados pelo Comité Técnico Interno da Embrapa Amazonia
Oriental, empresa vinculada ao Ministério de Agricultura Pecuaria e Abastecimento
do Brasil. O estudo foi conduzido na Central de Biotecnologia de Reproducdo Animal
(CEBRAN), da Universidade Federal do Para, localizada em Castanhal (1°18'18" S e
47°56'36" W), Parda, Brasil. O tipo climatico da regido € o tropical umido, classificado
como Afi segundo Koppen (VALENTE et al., 2001). O tipo climatico tropical imido se
caracteriza por ser megatérmico, apresentar precipitacdo pluviométrica anual entre
2300 e 2800 milimetros (MORAES et al., 2005), com precipitacdo meédia mensal
maior ou igual a 60 mm (ALVARES et al., 2013).

O periodo experimental compreendeu os meses de abril a agosto de 2013.
Foram utilizados 10 touros bufalos (Bubalus bubalis) clinicamente saudaveis
(55,04£8,9 meses; 701,4+82,8kg). Os animais passaram por quarentena e controle
sanitario conforme normas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Brasileiro (MAPA, 2003). Posteriormente, foram mantidos em baias coletivas, de piso
concretado e laterais de cordoalhas (18m2animal). Em uma das laterais, na parte
externa das baias, havia esséncias florestais de Ficus benjamina plantadas em linha,
com espacamento de 8,5 metros. As arvores tinham aproximadamente 14 metros de
altura e folhagem densa, e ao longo do dia projetavam sombra em parte da area das
baias (7m%animal). Os animais foram manejados intensivamente, conforme
convencionalmente adotado em centrais de inseminacao artificial. Os animais eram
alimentados duas vezes ao dia (08h00 e 16h00), recebiam alimentacdo em cocho
coletivo e agua em bebedouro automatico, sendo a alimentagdo composta por capim
triturado (Pennisetum purpureum) e concentrado a base de residuo de feijao (30%),

farelo de trigo (68,5%) e mistura mineral (1,5%), onde o volumoso foi oferecido a
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vontade e o concentrado foi calculado para oferta diaria em 1% do peso vivo dos

animais.

4.2.2 Coleta de dados ambientais e calculo do ITU

Os dados meteorologicos de temperatura e umidade relativa do ar,
precipitacdo pluviométrica e radiacao solar foram obtidos em estacdo meteoroldgica
de superficie automatica do Instituto Nacional de Meteorologia, e foram usados para
a caracterizacdo climatica ao longo do periodo experimental. A estacdo era
localizada acerca de 750 metros do local de manutencdo dos animais e era
composta por sensores acoplados a unidade de memdria central, que registrava os
valores observados minuto a minuto (1°18'03" S e 47°56'51" W).

Ja para a caracterizacdo do microclima dentro das baias, foram instalados em
seu interior trés dataloggers (Marca HOBO®, Modelo U12-012, Onset Computer
Corporation, Bourne, MA, EUA) que monitoraram a temperatura (°C) e a umidade
relativa do ar (%) (MALAMA et al., 2013). Os dataloggers foram mantidos em abrigos
meteoroldgicos confeccionados para protecdo contra luz solar direta e agua
(MADER et al.,, 2007), suspensos a 2,0 metros do solo e equidistantes
horizontalmente por 19 metros (Anexo A). Os dados foram registrados e
armazenados nos dataloggers a cada 15 minutos, totalizando 14.592 informacdes ao
longo de todo experimento, e foram depois transferidos para computador portatil por
meio de software especifico (HOBOware® Lite 3.1.0, Onset Computer Corporation,
Bourne, MA, EUA), o qual foi usado nas analises.

O indice de temperatura e umidade foi usado como um indicativo de carga
térmica (GAUGHAN et al., 1999), conforme a seguinte formula: ITU = (0,8Ta) +

(UR/100) [(Ta — 14,4) + 46,4], onde Ta € a temperatura do ar em termémetro de



a4

bulbo seco (°C) e UR é a umidade relativa do ar (%) (THOM, 1959). O ITU diério foi
calculado para todo o periodo experimental, utilizando os valores de temperatura e
umidade relativa do ar da estacdo meteoroldgica. Para o calculo de ITU do
microclima das baias e posterior correlacdo com os dados fisioldégicos dos animais,
foram usadas as médias dos valores registrados pelos trés dataloggers, referentes
aos periodos do dia coincidentes aos horarios das afericbes de parametros
fisiolégicos (manh&: 06h00 as 09h00; tarde: 12h00 as 15h00). Quando os bubalinos
sdo submetidos a valores de ITU menores ou iguais a 74, ndo exprimem desconforto
ou estresse. Ja valores entre 75 a 78 indicam condicdo de alerta, valores entre 79 a
83 apontam condicdo de perigo e perceptivel reducdo no desempenho, enquanto
valores de ITU iguais ou superiores a 84 designam situacdo de emergéncia

(SOMPARN et al., 2004).

4.2.3 Coleta de parametros fisiolégicos e célculod e ICB

Para afericdo dos parametros fisiologicos, cada animal era individualmente
conduzido, ao passo, para um brete de contencéo individual localizado, localizado a
50 metros das baias. Apdés cinco minutos contidos no brete, eram aferidas a
frequéncia respiratoria (FR), frequéncia cardiaca (FC) e temperatura retal (TR),
necessariamente nesta ordem, nos turno da manha (entre 06h00 e 09h00) e da
tarde (entre 12h00 e 15h00). A FR foi determinada por observacdo da regido téraco-
abdominal e contagem dos movimentos respiratorios, durante um minuto (mov/min).
A FC foi determinada por auscultacdo com estetoscopio clinico veterinario, seguida
de contagem dos batimentos cardiacos durante um minuto (bat/min). Para afericao
da TR foi utilizado termémetro clinico veterinario, com escala até 44°C, introduzido

no reto do animal e mantido durante pelo menos um minuto ou tempo requerido para
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estabilizacdo da coluna de mercario, sendo o resultado expresso em graus
centigrados (°C) (ROSENBERGER et al., 1993). Os parametros fisiologicos foram
aferidos com intervalos médios de 25 dias, em dois dias consecutivos de aferi¢cdes,
nos turnos da manha e tarde, totalizando 28 coletas por animal.

Para a determinacédo do ICB, foi usada a formula: ICB = TR/38,33 + FR/23,
onde TR é a temperatura retal (°C) e FR é a frequéncia respiratoria (mov/min).
Valores resultantes proximos a dois (2,0) representam um alto grau de
adaptabilidade ao meio ambiente e, sob condi¢cdes similares, valores acima desse

patamar indicam menor adaptabilidade (BENEZRA, 1954).

4.2.4 Coleta de sangue e realizacdo de hemograma

As coletas de sangue para realizacdo do hemograma foram efetuadas
mensalmente, sempre no turno da manha, por venopuncéo jugular e o sangue foi
colhido em tubos a vacuo, contendo anticoagulante etilenodi-aminotetracético sal
dissédico (EDTA) a 5%. As amostras foram refrigeradas e imediatamente
transportadas ao Laboratério de Patologia Clinica Veterindria da Universidade
Federal do Para, Campus de Castanhal-PA, onde foram processadas. Assim, foram
realizadas cinco coletas por animal ao logo do experimento, totalizando 50 amostras.

Os hemogramas foram realizados em contador automético BC-2800Vet®
(Shenzhen Mindray Bio-Medical Eletronics, Nanshan, Shenzhen, China.), o qual
realiza a contagem de hemacias (10%/uL), leucécitos (x10%L) e plaquetas (x10%/pL)
por impedancia elétrica, determina a hemoglobina (g/dL) pelo método da
cianometahemoglobina, além de calcular o hematécrito (%) e os indices
hematimétricos: volume corpuscular médio (VCM, fl), concentracdo de hemoglobina

corpuscular média (CHCM, %), hemoglobina corpuscular média (HCM, pg). O
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diferencial de leucécitos foi realizado em esfregacos sanguineos corados pelo
método de panodtico rapido e o0s resultados obtidos foram expressos em

porcentagem (FRANCA et al., 2011).

4.2.5 Coleta e avaliacdo do sémen

O sémen dos dez touros foi coletado semanalmente pelo método de vagina
artificial (VALE et al., 1984), sendo realizadas 22 repeticdes por animal, totalizando
220 ejaculados. Todos os ejaculados foram submetidos a avaliacdo fisica e
morfolégica, tendo sido avaliados volume (Vol), concentracdo (Conc),
turbilhonamento (Turb), motilidade progressiva (MP), vigor (Vig), integridade de
membrana plasmatica (IMP) e defeitos espermaticos.

O volume foi mensurado logo ap0s a coleta em tubos conicos estéreis
graduados (mL). A concentracdo espermatica foi mensurada em espectrofotémetro,
sob diluicdo de 1:100 solucdo de formalina tamponada, e a conversao para 0
namero de células por mL de sémen foi realizada de acordo coma as especificagdes
do fabricante em absorbancia de 500nm (Accucell®, IMV Technologie, Franca),
sendo o resultado expresso em x10° sptz/mL (SILVA, 2012). A andlise do
turbilhonamento foi realizada a partir da deposicéo de 20 puL de sémen in natura em
lamina previamente aquecida a 37°C, utilizando-se uma classificacdo de 0 a 5 (O:
ejaculado com auséncia de movimento até 5: acentuado movimento de massa)
(VALE, 2002).

A avaliacdo da motilidade progressiva (%) foi realizada mediante a deposigéo
de uma gota de 20 puL de sémen sobre lamina aquecida (37T), recoberta por
laminula e examinado em microscépio de contraste de fase, com aumento de x200.

O vigor foi avaliado na mesma lamina em que se avaliou a motilidade, sob o0 mesmo
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aumento e utilizou-se uma escala de 0 a 5 (0: auséncia de movimentacéo
espermatica até 5: forte movimentacéo) (VALE, 2002).

Para a avaliacdo da integridade da membrana plasmatica (%), aplicou-se a
técnica de coloracdo supravital por eosina-nigrosina, na qual se adiciona, em lamina
pré-aquecida, solucdo corante e sémen em partes iguais, seguida de confeccao de
esfregaco. Em seguida, a amostra foi avaliada sob microscopia de campo claro
(x1000) e os espermatozoides foram categorizados como segue: células com
membrana plasmatica lesada sdo coradas em rosa, enquanto espermatozoides com
membrana plasmatica integra ndo sao corados (Fig. 1), sendo possivel sua distincao
pelo contraste de fundo ocasionado pela nigrosina (IQBAL et al., 2010). O resultado

foi dado em porcentagem de células com membrana plasmatica intacta.

Figura 1 — Imagem da técnica de avaliacdo de integridade de membrana plasmatica
em sémen in natura de touros bubalinos (Bubalus bubalis) por coloracédo supravital
por eosina-nigrosina (seta vermelha — espermatozoide com membrana plasmatica
lesada; seta amarela — espermatozoide com membrana plasmatica integra).

A avaliacdo morfolégica do ejaculado foi realizada a partir de aliquotas pré-
fixadas em formol salino e montadas preparacdes Umidas para analise em

microscopia de contraste de fase (x1000). Foram avaliadas 100 células por amostra,

de modo que os espermatozoides foram classificados como normais ou anormais.
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As células com morfologia anormal foram categorizadas como portadoras de
defeitos maiores (DMa, %) ou defeitos menores (DMe, %), sendo que sua somatoria

expressou os defeitos totais (DT, %) (BLOM, 1973).

4.2.6 Andlise estatistica

Foi realizada a estatistica descritiva de todas as variaveis estudadas,
obtendo-se os valores médios e os desvios padrdo, além dos valores maximos e
minimos. Na sequéncia, foi verificada a normalidade da distribuicdo dos dados e,
para as variaveis com distribuicdo ndo normal ou com coeficientes de variacao
elevados (hemacias, hemoglobina, plaguetas, leucograma, volume seminal,
concentracdo espermatica, motilidade espermatica, integridade de membrana
plasmatica e morfologia espermatica), foram realizadas as transformacdes para
escala logaritmica. Os dados foram analisados usando o modelo linear geral (GLM)
do software SAS, versdo 9.3 (SAS, 2011). O modelo incluiu os efeitos fixos de
animal, data da coleta de dados, més de avaliacdo, temperaturas e umidades
relativas do ar maximas, médias e minimas, ITU médio, maximo e minimo e a
interacdo entre eles. As comparacgfes de médias entre turnos (manha e tarde) foram
executadas por andlise de variancia e teste F. Para comparacdo das médias
mensais ao longo do tempo foi realizado o teste de Tukey. Para as analises de
correlacao, foi utilizado o teste de Pearson, sendo que para as correlacdes entre ICB
e variaveis fisioldgicas foi utilizado o ITU médio do microclima. Para o célculo das
correlacbes com parametros heméaticos foi utilizado o ITU médio mensal do
microclima, enquanto que para as correlagdes do ITU com parametros seminais foi
utilizado o ITU médio do microclima 14 dias anteriores a cada coleta, intervalo

suficiente para que alteracoes no ejaculado causadas por falhas na termorregulacéo
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ja possam ser observadas (GARCIA, 2004). Em todas as analises estatisticas, o

nivel de significancia adotado foi de P<0,05.

4.3 RESULTADOS

A temperatura maxima do ar diaria apresentou ao longo do experimento
meédia de 31,5%0,8°C, sendo que em 54 dias (35,52%) atingiu valores maiores ou
iguais a 32,0°C (Fig. 2a). A média diaria da umidade relativa do ar oscilou entre
72,2% e 90,8%, com média geral de 81,3£3,8% (Fig. 2b). O valor de ITU médio
diario oscilou entre 74,3 e 78,4, sendo que em apenas cinco dias (3,26%) foram
registrados valores meédios até 74,9 (Fig. 2c). A precipitacdo pluviométrica
acumulada foi maior em abril, com 284 mm, e o0 més de menor pluviosidade foi
junho, com 118 mm. A radiacdo solar apresentou menores niveis em abril e maio
(620,514 e 651,152KJ/m?), com elevacdo ao longo dos meses, chegando ao maior

valor registrado em julho (716,247KJ/m?) (Fig. 2d).
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Figura 2 — a) Valores diarios registrados de temperatura do ar (°C), b) umidade
relativa do ar (%), c) indice de temperatura e umidade, d) volume mensal
acumulado de chuvas (mm) e radiacdo solar média mensal (KJ/m?) durante os
meses de abril a agosto registrados em estacdo meteoroldgica automatica em
Castanhal, Para, Brasil (1°18'03" S e 47°56'51" W).

A média geral de ITU do microclima nas baias foi de 79,7+3,1 (Tabela 1) e
apresentou diferenca significativa entre os turnos da manha e tarde (P<0,05). Ja o
ITU médio mensal ndo apresentou diferenca significativa, com oscilacdo entre
78,2+3,4 e 80,6+3,1 (P>0,05). Houve sempre acréscimo nos valores de ITU, da

manha para tarde, com elevacdes de até 3 pontos (abril e maio) e de 4 a 6 pontos

(junho, julho e agosto).
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Tabela 1 - Valores médios e desvios padrdo do indice de Temperatura e Umidade
(ITU) do microclima aferido no interior das baias, nos turnos da manha
(06h00 as 09h00) e tarde (12h00 as 15h00), durante os meses de abril
a agosto, em Castanhal, Para, Brasil.

Abril Maio Junho Julho Agosto
Turno Média Geral
Manha 79,2+2,8 78,1+2,2 77,4%2,7 75,9+2,9 77,9+2,0 77,7+2,6°
Tarde 82,1+2,9 80,5+1,5 83,4+0,8 80,4+2,3 82,1+1,3 81,8+2,1"
Média Geral 80,6+3,1 79,3+2,2 80,4+3,61 78,2+3,4 80,0+2,7 79,7+3,1

2P Médias dentro da linha com sobrescritos diferentes séo significativamente diferentes (P<0,05)
*¥ Médias dentro da coluna com sobrescritos diferentes s&o significativamente diferentes (P<0,05)

A FR apresentou valores mais baixos em abril e maio (Tabela 2), com
acréscimo gradual a partir de junho, alcancando valores significativamente mais
elevados em julho e agosto (28,943,3 e 27,6£3,4mov/min; P<0,05).
Independentemente do més, a FR apresentou elevagédo do periodo da manha para a
tarde (P<0,05). Ja a FC oscilou entre 62,9+2,1 a 66,9+2,6bat/min, observando-se
aumento (P<0,05) em julho e agosto (66,9+2,6 e 65,6+2,4bat/min, respectivamente).
Houve também elevacdo significativa da manhd@ para a tarde (P<0,05). A TR
apresentou oscilacdo durante o periodo experimental de 37,8+0,7 a 38,410,4°C,
sendo os valores maximos obtidos de abril a junho. Em julho e agosto foi registrada
reducdo significativa (P<0,05) nos valores da TR, com médias de 38,1+0,5 e
37,810,7°C, respectivamente. Entre os turnos da manha e tarde, a TR apresentou
acréscimo médio significativo de 0,4°C (P<0,05), sendo que a média geral

experimental, independentemente do momento da afericéo, de 38,2+0,2°C.
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Tabela 2 - Valores médios e desvios padrdo dos parametros fisiologicos e ICB de
touros bubalinos (Bubalus bubalis) aferidos durante os turnos da manha
(06h00 as 09h00) e tarde (12h00 as 15h00), durante os meses de abril a
agosto, em Castanhal, Para, Brasil.

Turmno Abril Maio Junho Julho Agosto Média Geral
M 21,6+1,8 21,3+1,6 23,0+1,6 26,2+1,1 25,2+1,5 23,2+2,3"
FR T 22,6+1,7 23,3+1,2 24.8+1,4 31,6+2,3 30,1+3,1 25,9+3,8"

Tt 22,1+1,8° 22,3+1,7° 23,9+1,8" 28,9+3,3% 27,6%3,4° 24,5+3,4

M 63,6+2,4 61,7+2,0 63,242,2 65,8+1,7 65,1+1,8 63,4+2,5
FC T 63,6+1,8 64,1+1,6 65,642,1 68,1+2,9 66,7+2,7 65,5+2,6"
Tt 63,6+2,1™ 62,9+2,1° 64,4+2 4° 66,9+2,6° 65,9+2,4% 64,5+2,7

M 38,0+0,7 38,040,3 38,2+0,3 37,8+0,4 37,640,7 38,0+0,5"
TR T 38,9+0,4 38,440,3 38,6+0,3 38,5+0,3 38,040,6 38,4 +0,4"
Tt 38,4+0,7°  38,2+0,4% 38,4+0,4%°  38,1+0,5™ 37,8+0,7° 38,2+0,5

M 1,93+0,09 1,92+0,07 2,00+0,07 2,12+0,04 2,07+0,07 2,00+0,10”
ICB T 1,99+0,07 2,01+0,05 2,08+0,06 2,38+0,10 2,30+0,14 2,13+0,16"
Tt 1,96+0,08° 1,96+0,08°  2,04#0,08°  225+0,15*  2,19+0,15° 2,06+0,15

FR frequéncia respiratéria (mov/min), FC frequéncia cardiaca (bat/min), TR temperatura retal (°C), ICB indice de
conforto térmico de Benezra, M manh4, T tarde, Tt total

2.b.¢ Médias dentro das linhas com sobrescritos diferentes s&o significativamente diferentes (P<0,05)

*Y Médias dentro das colunas com sobrescritos diferentes sdo significativamente diferentes (P<0,05)

O ICB manteve-se inicialmente estavel (1,96) entre os meses de abril e maio.
A partir de junho, apresentou acréscimo gradual, alcancando os maiores valores
(P<0,05) em julho (2,25+0,15) e agosto (2,19+0,15). O ICB apresentou média geral
de 2,00+0,10 e 2,134#0,16 para manha e tarde, respectivamente, com diferenca
estatistica entre os turnos (P<0,05). A média geral observada no periodo
experimental foi de 2,06+0,15. Considerando os indices de conforto térmico
estudados, o ITU médio do microclima apresentou correlagdo positiva com a TR
(0,63; P<0,001), enquanto o ICB apresentou altos valores de correlagéo positiva com
a FR (0,97; P<0,0001) e com a FC (0,89; P<0,0001). A FC e a FR também
apresentaram correlacdo significativa e de grande magnitude (0,87; P<0,0001).

O valor médio de hemacias (Tabela 3) pouco oscilou e ndo apresentou
diferenca significativa ao longo dos meses (P>0,05), com média geral observada de

6,6+1,5x10%/uL. Também a hemoglobina ndo variou significativamente ao longo dos
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meses, com media geral de 12,3+2,7g/dL. O hematdcrito e o VCM oscilaram ao
longo dos meses (P<0,05) e tiveram comportamento semelhantes, com maiores
valores observados em junho (49,0£11,0% e 72,615,8fl, respectivamente). J4 o HCM
e o0 CHCM apresentaram variacbes mensais (P<0,05), sendo que HCM apresentou
pico em maio (21,1+1,6pg), enquanto o CHCM apresentou reducdo em junho

(24,7+1,2%).

Tabela 3 - Valores dos constituintes do eritrograma de touros bubalinos (Bubalus
bubalis) mantidos em central de inseminacao artificial, no periodo de
abril a agosto, em Castanhal, Para, Brasil.

Parametro Abril Maio Junho Julho Agosto Média Geral
He 6,3+1,8 6,4+1,5 6,8+1,6 6,9+1,6 6,8+1,3 6,6+1,5
Ht 36,3+8,9%  38,0+8,6%  49,0+11,0°  36,6+7,0° 35,1+5,8° 39,249,6
Hb 10,7+2,6 13,3+2,7 12,2+3,0 12,7425 12,542,1 12,3+2,6
VCM 58,8+6,6™ 60,4+4,0° 72,645,828 53,7454 52,4+4,9° 59,6+8,9
HCM 17,2+2,1° 21,1+1,62 17,8+1,0° 18,5+1,6° 18,5+1,4° 18,6+2,0
CHCM 29,4+0,5° 34,4+2,72 24,7+1,2° 34,6+0,72 35,4+0,72 31,7+4,4

He hemécias (10%pL), Ht hematdcrito (%), Hb hemoglobina (g/dL), VCM volume corpuscular médio (fl), HCM
hemoglobina corpuscular média (pg), CHCM concentragcao de hemoglobina corpuscular média (%)
a.b.¢ Médias dentro da linha com sobrescritos diferentes s&o significativamente diferentes (P<0,05)

Os valores dos constituintes do leucograma e de plaquetas (Tabela 4) ndo
mostraram diferenca significativa durante os meses (P<0,05), sendo observados
valores médios de plaquetas (190,7+79,3x103/pL), leucécitos (14,5+6,6x10%/L),
linfécitos (60,8+9,2%), neutrdfilos (34,319,1%), eosindfilos (2,6+1,0%) e mondcitos
(2,5£1,1%). Os valores de eritrograma, plaquetas e leucograma nado apresentaram
correlagdes significativas com o ITU médio, a ndo ser para HCM (0,48; P<0,001),

CHCM (0,36; P<0,01) e Hb (0,28; P<0,05).
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Tabela 4 - Valores de plaquetas e dos constituintes do leucograma de touros
bubalinos (Bubalus bubalis) mantidos em central de inseminacao
artificial, no periodo de abril a agosto, em Castanhal, Para, Brasil.

Abril Maio Junho Julho Agosto

Parémetro Média Geral
Pq 150,3£90,9 190,0+80,0 223,7492,5 186,1+55,5 203,5#68,6 190,7+79,3
Lc 12,6%4,9 17,2+10,0 15,045,6 14,445,9 13,545,7 14 ,5+6,6
Lf 65,4+12,5 59,3+3,7 55,5+7,2 61,1+6,1 62,8+11,8 60,8+9,2
Nt 29,5+11,5 36,314,7 39,746,9 34,2+6,5 32,0+11,7 34,319,1
Eos 3,1+1,1 2,4+1,0 2,740,9 2,0£0,9 2,610 2,6£1,0
Mon 3,0+1,6 2,610,7 2,1+0,6 2,340,7 2,6+1,3 2,5+1,1

Pq plaquetas (10°/uL), Lc leucécitos (10°/L), Lf linfocitos (%), Nt neutréfilos (%), Eos eosinéfilos (%), Mon
mondécitos (%)
b Médias dentro da linha com sobrescritos diferentes s&o significativamente diferentes (P<0,05)

Os resultados de parametros seminais (Tabela 5) mostraram que o volume de
sémen dos bufalos ndo apresentou diferenca significativa durante os meses
(P>0,05), tendo havido pequenas oscilagbes entre 2,0 a 2,3 mL, com média geral de
2,2£1.4mL. A concentracdo espermatica também ndo apresentou diferenca
significativa ao longo dos meses (P>0,05), com pequeno acréscimo numérico em
julho e média geral observada de 1321,94501,8 x10°sptz/mL. O turbilhonamento
apresentou meédia geral de 2,5+1,0, com pequena reducdo em agosto (2,0+1,0;
P<0,05). O vigor apresentou a média geral de 3,0+0,5, com maior valor observado

em junho 3,2+0,6 (P<0,05).
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Tabela 5 - Média mensal de parametros de sémen in natura de touros bubalinos
(Bubalus bubalis) mantidos em central de inseminacéo artificial, no
periodo de abril a agosto, em Castanhal, Para, Brasil.

Abril Maio Junho Julho Agosto

Parametro Média Geral
Vol 2,1+1,5 2,3+1,6 2,241,2 2,4+1,5 2,1+1,3 2,2+1,4
Conc 1317,4+#499,5 1297,64585,9 1300,6+466,7 1417,7+451,6 1276,7¢505,5 1322,02501,9
Turb 2,7+1,0° 2,7+1,0° 2,641,2%° 2,6+1,0% 2,0+1,0° 2,541,0
Vig 3,1£0,7% 2,840,4° 3,310,7° 3,0£0,6% 3,0£0,4%° 3,0£0,5
MP 67,9+12,0 67,029,5 71,949,5 70,948,8 65,6211,0 68,7 10,2
IMP 66,9+14,2 66,8+7,6 70,57,2 69,016,4 66,0+13,2 67,8+49,7
DMe 5,946,3 6,643,6 45429 5,7+4,1 6,1+4,5 5,8+4,3
DMa 13,248,0 14,646,3 13,1+4,8 14,446,9 14,449.4 13,947 .1
DT 19,1+12,2 21,248,2 17,646,2 20,1%6,7 20,4+10,1 19,7 48,7

Vol volume (mL), Conc concentrd4acéo de espermatica (x10°sptz/mL), Turb turbilhonamento espermatico (0-5),
Vig vigor espermatico (0-5), MP motilidade progressiva (%), IMP integridade de membrana plasmatca (%), DMe
defeitos menores (%), DMa defeitos maiores (%), DT defeitos totais (%)

b Médias dentro da linha com sobrescritos diferentes s&o significativamente diferentes (P<0,05)

A motilidade progressiva e a integridade de membrana plasmatica
apresentaram comportamentos muito semelhantes ao longo do tempo, com média
geral de 68,7+10,1 e 67,8+9,7%, respectivamente. Ambas apresentaram em junho
maiores valores numeéricos, sendo de 71,94+9,5% para MP e de 70,5+7,1% para IMP.
Os resultados de defeitos menores e maiores mostraram médias gerais de 5,7%4,2,
13,9+7,0%, respectivamente, com oscilacdes pequenas e ndo significativas ao longo
do tempo (P>0,05). Os defeitos totais registrados também n&o oscilaram
significativamente ao longo dos meses (P>0,05), com média geral observada de
19,748,7%. Os minimos valores numéricos registrados para defeitos menores,
maiores e totais ocorreram em junho, com médias de 4,5+2,8%, de 13,0+4,8% e de
17,516,1%, respectivamente. O ITU médio apresentou correlacdo significativa e

negativa com integridade de membrana plasmatica (-0,17; P<0,05).
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4.4 DISCUSSAO

Os dados meteorologicos de temperatura maxima e umidade relativa do ar
observados ao longo do experimento estdo de acordo com os descritos para a faixa
de territdrio situada na zona tropical, mais precisamente para as regides onde
prevalece o tipo climatico Afi (ALVARES et al.,, 2013). Associada as altas
temperaturas, a elevada umidade relativa do ar apresentou valores médios
oscilatorios sempre muito proximos a 80%. Nas regides de clima tropical imido n&o
ha estacdo seca e sao descritos dois periodos distintos de precipitacao
pluviométrica: um mais chuvoso, que compreende os meses de dezembro a maio, e
outro menos chuvoso, que vai de junho a novembro (VALENTE et al., 2001;
ALVARES et al., 2013). Assim, os resultados obtidos estdo de acordo com os dados
historicos da regido, com excecdo do observado em julho, quando houve
precipitacdo considerada atipica (251,4mm) e acima da meédia historica (152,8mm)
(VALENTE et al., 2001). Desta feita, o0 experimento abrangeu os dois meses finais
do periodo mais chuvoso do ano (abril e maio) e os trés meses iniciais do periodo
menos chuvoso (junho a agosto), caracterizando um periodo de transicdo estacional,
época em que os bufalos podem estar mais sujeitos ao estresse ambiental (SILVA et
al., 2011a). Os maiores indices de radiacdo solar foram observados de junho a
agosto, enquanto a radiacdo em abril e maio foi menos intensa, devido a maior
nebulosidade ocorrente no periodo mais chuvoso (MORAES et al., 2005; SILVA
JUNIOR et al., 2006). A conjugacdo de altas temperaturas e umidade, além da
elevada radiacdo solar, constituem um cenério desafiador para o0s animais
permanentemente criados nas condi¢des tropicais (GARCIA, 2013). De fato, ao se
tomar como referéncia o valor de 74 como sendo o ITU mais adequado para a

criagdo de bufalos (SOMPARN et al., 2004), nota-se que em 96% dos dias do
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periodo experimental a média diaria do ITU calculada com os dados da estacao
meteoroldgica ficou acima do patamar recomendado.

O ITU do microclima pode ser considerado como de maior relevancia, pois
expressa com maior rigor a condicdo de temperatura e umidade aos quais 0S
animais estdo constantemente submetidos (MADER et al., 2007), dada a
caracteristica do manejo intensivo adotado. Nao foi observado ao longo dos meses
ITU do microclima abaixo de 75, mesmo durante as manhas, o que poderia indicar
uma condicdo de alerta ou perigo em relagdo ao conforto térmico dos animais,
segundo a classica interpretacdo do ITU (STARR, 1981). O valor médio de ITU
observado foi semelhante aos valores encontrados em trabalhos realizados em
outros locais com tipo climatico Afi, entre 73,5 e 82,2 (MORAES JUNIOR et al.,
2010) e entre 75,0 e 81,0 (GARCIA et al., 2011), quando bezerros e bufalas em
lactacdo foram avaliados, respectivamente, e n&o apresentaram reducdo no
desempenho zootécnico. Em tese, sob a condicdo de ITU observado no presente
trabalho, os animais apresentariam indicios de estresse caldrico e reducdo no
desempenho produtivo (HUBBARD et al.,, 1999). No entanto, ndo houve sinais
evidentes de desconforto térmico, sugerindo uma possivel aclimatacdo dos animais
experimentais e/ou a necessidade de uma nova interpretacao para a escala de ITU
para bubalinos criados em regides de clima tropical.

Os resultados de FR, FC e TR observados estdo dentro da faixa de
normalidade fisiolégica (GARCIA et al., 2011; SILVA et al., 2011a), mas estao acima
dos valores descritos para machos bubalinos adultos mantidos em temperaturas de
22°C (FR=13,3mov/min; FC=44,3bat/min; TR=37,2°C), o que se assemelharia as
condi¢cbes de clima subtropical, e estdo abaixo dos valores para animais desafiados

em camara climatica com temperatura do ar de 42°C (FR=68,6mov/min; FC=70,0
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bat/min; TR=38,9°C) (HAQUE et al., 2012). Quanto ao ICB, os valores encontrados
foram inferiores a faixa de 2,8 a 3,0 descritos para bezerros (MORAES JUNIOR et
al., 2010), categoria animal que fisiologicamente apresenta frequéncia respiratoria
mais elevada e cujo sistema termorregulatério ainda ndo é completamente
competente. Porém, os resultados de ICB observados se assemelham a faixa de 1,7
a 2,4 observada em bufalos adultos mantidos em sistemas silvipastoris e, portanto,
com livre acesso a sombra natural (GARCIA et al.,, 2011). A FR, FC e o ICB
apresentaram evolucbes semelhantes, com acréscimo gradual ao longo do tempo.
Esse efeito foi possivelmente causado pela transicdo entre os periodos mais e
menos chuvosos do ano (SILVA et al., 2011a), coincidiu com o periodo de aumento
da radiacdo solar e com picos mais frequentes de temperatura do ar, entre junho e
agosto. Como o bufalo € um animal de intensa pigmentacdo epidérmica, sua pele
tem baixa refletividade e grande capacidade de absorver a radiacdo solar (MARAI e
HAEEB, 2010; GARCIA, 2013), o que promove, por vezes, ganhos caléricos
indesejados. Assim, a oscilagdo da FR, com incremento ao longo do tempo,
confirmou a necessidade de realizacao de termdlise.

Ja a TR teve um comportamento diferente das demais variaveis fisiologicas
ao longo dos meses, e apresentou declinio gradual, alcangando os menores valores
em julho e agosto. Todos os valores de TR variaram dentro da normalidade
(COSTA, 2007; SILVA et al. 2011a), indicando condicdo de homeotermia.
Associados, os dados de FR, FC, ICB e TR revelaram a capacidade dos animais em
manter a temperatura interna corpérea, através de seus mecanismos de
termorregulagcdo (GUDEV et al.,, 2007b). Quando h& desconforto pelo calor,
expresso pela elevacado do ICB em patamares superiores ao valor 2,0 (BENEZRA,

1954), os animais prontamente ativam seus mecanismos de termdlise. Nos bufalos,
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0 aumento da FR € uma resposta comum em situacdes de desconforto térmico,
como forma de dissipar calor (GUIMARAES et al., 2001). Paralelamente, ha
aumento de débito cardiaco e vasodilatacdo periférica, eventos que permitem o
direcionamento de maior fluxo sanguineo periférico, principalmente para a pele, e
facilitam a perda de calor (SILVA, 2000; MARAI e HAEEB, 2010). Este fato é
confirmado pela correlacéo positiva e de alta magnitude encontrada entre ICB e FR,
entre ICB e FC, e entre FR e FC. Assim, o menor valor observado para TR no més
de agosto, acompanhado pelas maiores médias de FC e FR, demonstram que os
animais foram altamente eficientes na ativacdo de mecanismos fisiolégicos que
participam da termdlise, 0 que permitiu aos animais a manutencao da homeotermia,
descaracterizando qualquer indicio de estresse caldrico no periodo observado.

Ja em relacédo aos turnos, a superioridade dos valores de FR, FC, TR e ICB
observados a tarde € decorrente do aumento da temperatura do ar ao longo do dia,
além do fato da radiagdo solar aumentar ao longo da manha e atingir seu valor
méaximo préximo do meio-dia (SILVA JUNIOR et al., 2006). Os resultados de FR e
TR foram mais baixos do que os previamente publicados para machos bubalinos
avaliados durante a manha (26,8mov/min e 38,4°C) e a tarde (34,5mov/min e
38,7°C), quando a temperatura do ar era, respectivamente, de 26,2 e 32,0°C
(GUIMARAES et al.,2001). Isso demonstrou a capacidade de resposta de curto
prazo dos animais experimentais ao calor, ou seja, dentro de horas.

A correlacéo significativa entre o ITU médio do microclima e a TR revelou
aumento da temperatura interna corporal em fungédo do aumento da temperatura e
da umidade relativa do ar. Em termos bioclimatoldgicos, pode-se considerar como
mais eficiente o individuo que possui a capacidade de manter a temperatura

corporal, independente do aumento da temperatura ambiente (SILVA, 1973) Na
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pratica, individuos que apresentassem correlacdo nula ou negativa entre o ITU e a
TR deveriam ser considerados como de escolha em programas de selecdo de
animais para producdo de alimentos nos tropicos, principalmente touros, que sdo
responsaveis por grande parte da contribuicAo genética em um rebanho
(MARCONDES et al., 2010).

Em relacdo aos parametros hematolégicos, os valores de hemécias e
hemoglobina ndo apresentaram variacdo, corroborando os achados de Silva et al.
(2011b) e Gomes et al. (2010). Os resultados obtidos também s&o concordantes aos
dados de Vilela (2013), que ndo observou mudancas nesses parametros em bufalos,
quando a temperatura do ar ao longo do dia oscilou de 26,2 para 36°C. Ja a
elevacdo do hematocrito em junho pode ser explicada pelo aumento da temperatura
meédia do ar (26,5°C), o que gerou maior ativacdo dos mecanismos de termdlise e
consequente perda de agua corpOrea por mecanismos evaporativos, levando a
hemoconcentracdo (SILVA et al.,, 2011b; BERNARDINI et al., 2012). Os valores
médios observados de hematdcrito foram superiores aos valores previamente
relatados para animais adultos criados em ambiente tropical no Brasil (GOMES et
al., 2010; SILVA et al., 2011b; VILELA, 2013), na Colémbia (LONDONO et al., 2012)
e no Paquistdo (AKHTAR et al., 2007).

O VCM e o CHCM médios observados variaram, mas os resultados foram
semelhante aos valores médios descritos para bufalos de cinco a sete anos de idade
(CIARAMELLA et al., 2005; GOMES et al., 2010). A variacdo de HCM ao longo dos
meses também pode ser considerada fisiolégica, uma vez que os valores se
mantiveram praticamente contidos na faixa de valores de referéncia para bufalos, de
13,5 a 20,5pg (MONTEIRO et al., 2013). Os valores de plaguetas encontrados no

presente trabalho estdo dentro da faixa considerada normal para grandes
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ruminantes (100 a 800 x103%/uL) (MORRIS, 1993), mas sao inferiores ao observado
para fémeas bubalinas adultas (300x103/uL) (CIARAMELLA et al.,, 2005). Os
constituintes do leucograma apresentaram médias concordantes aos valores citados
na literatura para bufalos criados em ambientes tropicais (AKHTAR et al., 2007;
LONDONO et al., 2012; VILELA, 2013).

Os parametros seminais nao apresentaram interferéncias negativas
significativas ao longo dos meses. Os valores de volume, turbilhonamento e vigor
foram pouco menores do que 0s previamente descritos para touros bubalinos
criados em clima tropical umido, de 3,6+1,9mL, 2,9+1,9 e 3,6£1,0 (SANTOS et al.,
2014). Contudo, a motilidade espermatica progressiva e a integridade de membrana
plasmatica foram mais elevadas que as observadas pelos mesmos autores, de
59,3+20,5% e 68,0 £ 19,5%, respectivamente. Os resultados obtidos corroboram,
também, aqueles observados por Koonjaenak et al. (2007) em sémen de bufalos
coletados durante a estacdo chuvosa no sudeste asiatico. Concordam, também, com
os dados de Silva et al. (2014b) quanto a integridade de membrana plasmatica
(68,18+10,59%) e defeitos totais (20,43+9,63%), caracteristicas de importancia
maior quando sdo considerados touros em regime de colheita de sémen para
criopreservacdo. De acordo com os padrdes androldgicos para bubalinos, os valores
descritos no presente trabalho se encontram dentro dos recomendados para sémen
in natura de ejaculados coletados com vagina artificial (CBRA, 2013), com excecao
do turbilhonamento, que apresentou valor médio de 0,5 ponto aquém.

Embora n&o tenham sido observados valores absolutos de IMP abaixo de
65%, 0 que caracteriza condigdo adequada para uso do sémen em biotécnicas da
reproducdo animal, a correlacdo negativa encontrada entre essa variavel e o ITU

médio demonstra que a temperatura e umidade do ar podem ter impactos negativos
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na qualidade seminal, principalmente sobre a estrutura da membrana espermatica, a
qual consiste em pré-requisito para o sucesso de eventos relacionados a fertilizacao,
COmo a capacitacdo espermatica, a ligacdo do espermatozoide a zona pellcida e a
reacao acrossomal (SANTOS et al., 2014). Supde-se que essa correlacao possa ser
explicada, em parte, pelas diferencas individuais quanto a capacidade de
termorregulacdo escrotal, que também pode afetar a qualidade do ejaculado

(GARCIA et al. 2010).

4.5 CONCLUSAO

Touros bubalinos mantidos em regido de clima tropical imido apresentam
variacbes no conforto térmico durante os periodos mais quentes do dia e também
durante o periodo de transicdo entre as épocas mais e menos chuvosas do ano. No
entanto, 0s animais possuem um eficiente sistema termorregulatério, que € acionado
nos periodos mais criticos, possibilitando rapidamente compensar 0s ganhos
caléricos e conservar sua homeotermia, com manutencdo dos parametros
fisiologicos, hematoldgicos e seminais em niveis considerados normais. Como a
qualidade seminal est4, até certo ponto, associada as oscila¢cdes de temperatura e
umidade do ar, o que pode justificar a recomendacdo de um manejo diferenciado
para touros mantidos em centrais de inseminacao artificial, com oferta de areas de
sombreamento natural para descanso, além de sugerir a sele¢édo futura de machos

bubalinos com maior tolerancia ao calor.
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5 APLICACAO DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA NA AVALIAC AO DE
TEMPERATURAS SUPERFICIAIS DE TOUROS BUBALINOS ( Bubalus bubalis)

CRIADOS EM AMBIENTE TROPICAL

* Artigo sera submetido a revista “Tropical Animal Health and Production”

Application of infrared thermography to assess superficial temperatures of buffaloes

bulls (Bubalus bubalis) raised under tropical condition

RESUMO

A producgdo de bufalos possui grande potencial econdmico, mas grande parte esta
localizada na regiao intertropical, onde predominam elevadas temperaturas do ar. A
busca por estudos que avaliem o conforto animal de modo nédo invasivo esta cada
vez maior. Portanto, o presente trabalho avaliou a utlizacdo da técnica de
termografia infravermelha na determinacdo das temperaturas superficiais de
bubalinos. Foram realizadas mensura¢gfes de FR e TR para o calculo de ICB e
capturadas imagens termogréaficas das regibes GLO, FLd, FLe e ESC em dez
bdfalos machos, e através da temperatura e umidade relativa do ar foi calculado o
ITU. O ITU apresentou diferengca somente entre turnos (P<0,05). O ICB apresentou
diferenca (P<0,05) entre turnos e ao longo dos meses. Para os valores de TR, GLO,
FLd, FLe e ESC houve diferenca (P<0,05) tanto para o turno quanto para 0s meses.
As maiores correlagbes obtidas entre ITU e temperaturas superficiais foram entre
ITUmed e FLdmed (0,77; P<0,0001), ITUmed e FLemed (0,75; P<0,0001), ITUmed e
GLO (0,72; ; P<0,0001), e ITUmed e ESC (0,41; P<0,0001). A maior correlacéo
entre temperatura interna e temperatura superficial foi de TR e GLOmax (0,58;

P<0,0001). Isto mostra que o0s animais sofrem interferéncias das variacoes
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climaticas e que a termografia infravermelha pode ser utilizada para investigacéo de

eventos relacionados a fisiologia animal.

Palavras-chave: Bem-estar animal. Bufalo doméstico. Imagem infravermelha. indice

de temperatura e umidade. Temperatura interna. Temperatura testicular.

5.1 INTRODUCAO

O bubalino é uma espécie animal de grande potencial econémico e o rebanho
mundial tem crescido a uma taxa anual superior a 2% nas ultimas duas décadas,
principalmente nos paises em desenvolvimento (SETHI, 2013). O bufalo € uma
espécie animal homeotérmica, mas quando submetido a elevada carga térmica
radiante pode manifestar desconforto térmico (KELLY e BOND, 1971). Tecnologias
de monitoramento ambiental e animal vém sendo empregadas na chamada
"pecuaria de precisdo"”, e tém constituido alternativas para auxiliar na mensuracéo
dos efeitos ambientais sobre a producéo e reproducéo animal, a fim de dar suporte
aos gestores de rebanhos em suas tomadas de decisGes quanto ao manejo dos
animais (ROBERTO et al., 2011).

A busca por técnicas néo invasivas para avaliacdo de animais de producao
tem levado ao desenvolvimento de biosensores, minidataloggers, softwares
especiais e equipamentos mais complexos, que sejam capazes de avaliar de modo
confidvel a fisiologia normal e as condicdes de estresse agudo ou crbnico
(KAMERMAN et al.,, 2001). A termografia infravermelha (IRT, do inglés Infrared
Thermography) pode ser uma ferramenta atil para este fim e tem sido utilizada em

varios campos da Medicina Veterinaria (LUZI et al., 2013). Grande atencao tem sido
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dada ao uso da IRT como ferramenta auxiliar no diagnostico precoce de doencas
infecciosas do trato respiratorio (SCHAEFER et al., 2012), no diagnéstico e
avaliacdo do tratamento de desordens podais (STOKES et al., 2012), na avaliacao
de animais atletas (MOURA et al., 2011), na investigacdo da temperatura da
superficial corporal dos animais e sua capacidade de termorregulacdo (MARTELLO
et al., 2010), e no monitoramento da emissdo de metano em ruminantes
(MONTANHOLI et al. 2008).

Assim, os trabalhos com IRT tém sido concentrados em algumas espécies
animais, como bovinos (SCHAEFER et al., 2007; RAINWATER-LOVETT et al.,
2009), equinos (BOWERS et al., 2009; VALERA et al., 2012), ovinos (CAPRARO et
al., 2008), caprinos (LOPES et al., 2012) e suinos (WESCHENFELDER et al., 2013).
No entanto, trabalhos com uso de IRT para a espécie bubalina ainda ndo estéao
descritos na literatura, e, portanto, ainda sdo desconhecidos os padroes
termograficos para bufalos. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar
a utilizacdo da técnica de termografia infravermelha na determinagdo das
temperaturas superficiais de globo ocular, flanco e escroto, de acordo com a

variacao do clima tropical e do conforto térmico animal.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Local e animais experimentais
O experimento foi realizado na Central de Biotecnologia de Reproducao
Animal (CEBRAN), pertencente a Universidade Federal do Para, localizada no

municipio de Castanhal (1°18'18" S e 47°56'36" W), Pard, Brasil. A regido possui tipo
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climatico tropical umido, classificado em Afi segundo Koppen (VALENTE et al.,
2001) e apresenta precipitacdo pluviométrica anual entre 2300 e 2800 milimetros
(MORAES et al., 2005), sendo a média mensal do més mais seco maior ou igual a
60mm (ALVARES et al, 2013). Os procedimentos experimentais realizados
seguiram as normas de experimentacdo adotadas no servico publico federal, sendo
previamente aprovados pelo comité Técnico Interno da Embrapa Amazonia Oriental,

empresa vinculada ao Ministério de Agricultura Pecuéria e Abastecimento, do Brasil.

Foram utilizados 10 touros bdfalos (Bubalus bubalis) (55,0+8,9 meses;
701,4+82,8kg), durante cinco meses experimentais (abril a agosto de 2013). Os
animais apresentavam-se clinicamente saudaveis e passaram por quarentena e
controle sanitario conforme normas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento Brasileiro (MAPA, 2003). Durante o experimento os animais foram
mantidos em baias coletivas descobertas, de piso concretado e laterais de
cordoalhas (18m?animal). Em uma das laterais, na parte externa das baias, havia
esséncias florestais (Ficus benjamina) plantadas em linha com 8,5 metros de
espacamento. A folhagem era densa e as arvores possuiam aproximadamente 14
metros de altura, projetando sombra (7m%animal) na parte interna das baias ao
longo do dia. Os animais tinham acesso ad libitum ao bebedouro automatico e
cocho, sendo a alimentacdo ofertada em dois horarios (80h00 e 16h00) do dia,
sendo a mesma composta por forragem triturada (Pennisetum purpureum) e
concentrado com 30% composto de residuo de feijdo, 68,5% de farelo de trigo e
1,5% de mistura mineral, sendo o concentrado calculado em oferta de 1% do peso
vivo dos animais e o volumoso ofertado a vontade. Os animais eram manejados
intensivamente conforme convencionalmente adotado em centrais de inseminacao

artificial.
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5.2.2 Coleta de dados ambientais e céalculo do ITU

Para a caracterizacdo climatica ao longo do periodo experimental, foram
utilizados dados meteorolégicos de radiacdo solar, precipitacdo pluviométrica,
temperatura e umidade relativa do ar, obtidos em estacdo meteorologica de
superficie automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A estacao era
composta por sensores acoplados a unidade de memoéria central, que registravam
os valores observados minuto a minuto (1°18'03" S e 47°56'51" W). A estacéo
localizava-se aproximadamente a 750 metros do local onde os animais eram
mantidos.

No interior das baias, para caracterizacao do microclima, foram instalados trés
dataloggers (Marca HOBO®, Modelo U12-012, Onset Computer Corporation, Bourne,
MA, EUA) que monitoraram a temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%)
(MALAMA et al., 2013). Os dataloggers foram suspensos a 2,0 metros do solo,
equidistantes horizontalmente por 19 metros e mantidos em abrigos meteoroldgicos
confeccionados para protecao contra agua e luz solar direta (MADER et al., 2007). A
cada 15 minutos, os dados eram registrados, e totalizaram 14.592 informacdes
durante o periodo experimental. Os dados foram transferidos por meio de software
especifico (HOBOware® Lite 3.1.0, Onset Computer Corporation, Bourne, MA, EUA),
para um computador portatil.

Para indicativo de carga térmica (GAUGHAN et al., 1999), o indice de
temperatura e umidade (ITU) foi calculado, conforme formula a seguir:

ITU = (0,8Ta) + (UR/100) [(Ta — 14,4) + 46,4]
Onde: Ta é a temperatura do ar em termdémetro de bulbo seco (°C) e UR é a

umidade relativa do ar (%) (THOM, 1959). Foram usadas as médias dos valores
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registrados pelos trés dataloggers, referentes aos periodos do dia coincidentes aos
horérios das afericdes de parametros fisiologicos (manha: 06h00 as 09h00; tarde:
12h00 as 15h00), para o calculo de ITU do microclima das baias e posterior
correlacdo com os dados fisiolégicos dos animais. De acordo com Somparn et al.
(2004), quando os bufalos sdo submetidos a valores de ITU menores ou iguais a 74,
nao exprimem desconforto ou estresse. Ja valores entre 75 a 78 indicam condicao
de alerta, valores entre 79 a 83 apontam condicdo de perigo e perceptivel reducéo
no desempenho, enquanto valores de ITU iguais ou superiores a 84 designam

situacdo de emergéncia.

5.2.3 Coleta de parametros fisiologicos e calculod e ICB

Para determinacdo do indice de conforto térmico de Benezra (ICB) foi
realizada a seguinte férmula:

ICB = TR/38,33 + FR/23

Onde TR é a temperatura retal (°C) e FR é a frequéncia respiratoria
(mov/min). De acordo com Benezra (1954), valores resultantes proximos a dois (2,0)
representam um alto grau de adaptabilidade ao meio ambiente e, sob condi¢gbes
similares, valores acima desse patamar indicam menor adaptabilidade. A frequéncia
respiratéria (FR) e a temperatura retal (TR) foram aferidas nos turno da manha
(entre 06h00 e 09h00) e da tarde (entre 12h00 e 15h00). A FR foi determinada por
observacéo da regido téraco-abdominal e contagem dos movimentos respiratorios,
durante um minuto (mov/min). Para afericdo da TR foi utilizado termdémetro clinico
veterinario, com escala até 44°C, introduzido no reto do animal e mantido durante
pelo menos um minuto ou tempo requerido para estabilizacdo da coluna de

mercurio, sendo o resultado expresso em graus centigrados (°C) (ROSENBERGER
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et al., 1993). Os parametros fisiologicos foram aferidos com intervalos médios de 25
dias, em dois dias consecutivos de afericbes, nos turnos da manha e tarde,

totalizando 28 coletas por animal.

5.2.4 Realizacdo da termografia infravermelha e ana lise das imagens

As termografias infravermelhas foram realizadas por um anico técnico, com
camera de IRT (FLIR Série A320, FLIR Systems, Inc., Wilsonville, OR, EUA), dotada
lente fixa de 25 graus, com foco motorizado e escala de temperatura de -20 a 120°C.
O equipamento apresentava sensibilidade térmica de 50mK (<0,05°C a temperatura
ambiente de 30°C), escala espectral de 7,5 a 13um e resolucdo optica de 320x240
pixels. A emissividade foi ajustada para 0,98, conforme preconizado por Hoffmann et
al. (2013). Para estabilizacdo no momento da aquisicdo das imagens, a camera foi
fixada a um tripé. Um computador portatil foi acoplado a camera IR visando exibic&o
das regibes anatdbmicas em tela plana de 16 polegadas e melhor visualizacdo no
momento da aquisi¢cdo de imagens. As imagens foram realizadas em mdltiplos locais
do corpo, incluindo flanco direito (FLd), flanco esquerdo (FLe), regido do globo
ocular (GLO) e escroto (ESC), sempre nesta sequéncia, com 0S animais
devidamente contidos em brete (Figura 3).

Quaisquer sujidades e anteparos entre a regido anatomica estudada e a
camera foram removidos, visando ampliar o campo de registro. O local de aquisicéo
era abrigado de vento, radiacdo solar direta e chuvas, de modo a evitar possiveis

interferéncias ambientais nas afericbes (WESCHENFELDER et al., 2013).
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Figura 3 — a) Captura de imagens infravermelhas da regido do flanco direito (FLd),
b) captura de imagens infravermelhas da regido do globo ocular (GLO), c) captura
de imagens infravermelhas da regido do flanco esquerdo (FLe), d) captura de
imagens infravermelhas da regido do escroto (ESC).

Os parametros técnicos, tais como a emissividade da camera e a distancia
entre a lente da camera e as superficies de globo ocular, flanco esquerdo, flanco
direito (1,50m) e escroto (0,70m) foram controlados durante o procedimento da IRT.
Em cada tomada de imagens, para cada ponto anatdomico, foram registrados
ininterruptamente de 30 a 40 frames sequenciais, de modo a compor videos. Esses
foram armazenados em memodria externa e posteriormente examinados, quadro a
quadro, para escolha das imagens ideais a serem analisadas.

A avaliacdo das imagens e obtencdo dos dados termograficos foram
realizadas no Laboratorio de Analise e Desenvolvimento do Espaco Construido
(LADEC) pertencente a Universidade Federal do Para (UFPA), localizado em Belém,
Para, Brasil. As imagens de GBO foram obtidas por tragcado automatico de um

circulo sobre a regidao orbital ocular, incluindo o globo ocular e aproximadamente
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mais lcm da cavidade ocular, regido que € muito sensivel as mudancas
termorregulatérias (SCHAEFER et al., 2007; HOFFMANN et al., 2013). Para analise
do FLd e FLe, foi efetuado tracado em autoforma de poligono retangular, o qual foi
sobreposto a regido do flanco (MONTANHOLI et al., 2008). Para a analise de ESC,
foi tracado um poligono retangular do polo ventral ao dorsal dos testiculos, até a
regido do cone vascular testicular (COULTER et al., 1997). O numero total de
imagens selecionadas para avaliacdo termografica foi de 1064, sendo 266 de cada
estrutura estudada (133 imagens para o turno da manha e 133 imagens para tarde).
As imagens de IRT foram analisadas utilizando o software ThermaCAM Researcher
Professional (versdo 2.9, FLIR Systems, Inc., Wilsonville, OR, EUA), para
determinacdo das temperaturas maxima, média e minima (°C), para utilizacdo em

analise estatistica subsequente.

5.2.5 Andlise estatistica

Para todas as variaveis estudadas foi realizada a estatistica descritiva dos
dados, contemplando tamanho da amostra, valores minimos, maximos e amplitude
observada. Na sequéncia, foi verificada a normalidade de distribuicdo dos dados. Os
dados foram analisados usando o modelo linear geral (GLM) do software SAS,
versdo 9.3 (SAS, 2011). As comparacdes de médias entre turnos (manha e tarde)
foram executadas por analise de variancia e teste F. Para as médias com diferenca
significativa ao longo do tempo, foi utilizado o teste de Tukey. Nas analises de
correlacao, foi utilizado o teste de Pearson. Em todas as analises estatisticas, o nivel

de significancia adotado foi de P<0,05.
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5.3 RESULTADOS

A temperatura maxima do ar diaria apresentou ao longo do experimento
meédia geral de 31,5+0,8°C, com oscilagdo de 31,1 a 31,8°C (Tabela 5). Ja a
umidade maxima do ar oscilou entre 92,2 e 94,2% ao longo dos meses, com média
maxima geral de 93,2%. A precipitacdo pluviométrica acumulada foi maior em abril,
com 284 mm, e o més de menor pluviosidade foi junho, com 118 mm. A radiacéo
solar apresentou menores niveis em abril e maio (620,514 e 651,152 KJ/m?2), com
elevacdo ao longo dos meses, chegando ao maior valor registrado em julho, de

716,247KJ/m>2,

Tabela 6 - Valores de dados climatolégicos durante os meses de abril a agosto
registrados em estagdo meteoroldgica automatica em Castanhal, Para,

Brasil.
Abril Maio Junho Julho Agosto
MedTpMax 31,1 31,5 31,8 31,3 31,6
MedUrMax 93,7 94,2 92,9 93,0 92,2
PrecAcu 284,00 191,60 118,00 251,40 125,20
MedRadSol 620,514 651,152 710,356 716,247 714,578

MedTpMax média da temperatura maxima mensal (°C), MedUrMax média da umidade relativa maxima mensal
(%), PrecAcu precipitacdo pluviométrica acumulada no més (mm), MedRadSol radiacdo solar média mensal
(Kj/m2).

O ITU médio observado ao longo do tempo foi sempre superior a 78, sem
diferencas entre os meses (P>0,05). No turno da tarde, o ITU foi sempre mais
elevado que no turno da manha (P<0,05), com maiores incrementos (4 a 6 pontos)
nos meses de junho, julho e agosto (Tabela 6). Houve aumento no valor do ICB
tanto entre turnos, quanto ao longo dos meses. A média geral do ICB foi de
2,00£0,10 e 2,13%0,16 nos turnos da manha e tarde, respectivamente, com diferenca

estatistica (P<0,05). Ao longo do tempo, o ICB manteve-se inicialmente estavel
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(1,96) durante os meses de abril e maio. A partir de junho, apresentou acréscimo
gradual, alcancando os maiores valores (P<0,05) nos meses de julho e agosto. As
meédias gerais do ITU e ICB, independentemente do turno, foram de 79,7+3,1 e

2,0610,15, respectivamente.

Tabela 7 - Valores médios e desvios padrdao do ITU do microclima e do ICB para
touros bubalinos (Bubalus bubalis), durante os turnos da manha (06h00
as 09h00) e tarde (12h00 as 15h00), nos meses de abril a agosto, em
Castanhal, Para, Brasil.

Turno Abril Maio Junho Julho Agosto Média Geral
M 79,242,8" 78,1+2,27 77,4427 75,942,97 77,9+2,0” 77,742,67
ITU T 82,1+2,9" 80,5+1,5" 83,4+0,8" 80,4+2,3" 82,1+1,3" 81,8+2,1"

Tt 80,6+3,1 79,3£2,2 80,4+3,61 78,2+3,4 80,0+2,7 79,7£3,1

M 1,93+0,09" 1,92+0,07 2,00+0,07 2,12+0,04° 2,07+0,07° 2,00+0,10”
ICB T 1,99+0,07" 2,01+0,05* 2,08+0,06" 2,38+0,10° 2,30+0,14* 2,13+0,16"
Tt 1,96+0,08° 1,96+0,08° 2,04+0,08° 2,25#0,15° 2,19+0,15*° 2,06%0,15

ITU indice de temperatura e umidade, ICB indice de conforto térmico de Benezra, M manha, T tarde, Tt total
2.b.¢ Médias dentro das linhas com sobrescritos diferentes s&o significativamente diferentes (P<0,05)
*Y Médias dentro das colunas com sobrescritos diferentes sdo significativamente diferentes (P<0,05)

A temperatura retal apresentou aumento significativo (P<0,05) do turno da
manha para o turno da tarde, independentemente do més analisado (Tabela 7). As
meédias gerais dos turno da manha e tarde foram de 38,0+0,5 e 38,4+0,4°C,
respectivamente, com diferenga significativa (P<0,05). Durante o periodo
experimental, houve oscilacdo da TR de 37,8+0,7 a 38,4+0,4, sendo os valores
maximos obtido nos meses de abril e junho. Nos meses de julho e agosto foi
registrada reducdo significativa (P<0,05) nos valores da TR, com médias de
38,1105 e 37,8%0,7, respectivamente. A meédia geral experimental,

independentemente do momento da aferi¢éo, foi de 38,2+0,2.
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Tabela 8 - Valores médios e desvios padrao da temperatura retal e temperaturas
superficiais de globo ocular, flanco direito, flanco esquerdo e escroto de
touros bubalinos (Bubalus bubalis), registradas durante os turnos da
manha (06h00 as 09h00) e tarde (12h00 as 15h00), de abril a agosto,
em Castanhal, Para, Brasil.

Abril Maio Junho Julho Agosto

Turno Média Geral
M 38,0+0,7” 38,0+0,3” 38,2+0,3” 37,8+0,4Y 37,6+0,7” 38,0+0,5”
TR T 38,9+0,4" 38,4+0,3" 38,6+0,3" 38,5+0,3" 38,0+0,6" 38,4+0,4"

Tt 38,4+0,7%°  38,2+0,4%°  38,4+0,4®  38,1+0,5°  37,80,7° 38,240,5

M 36,3+0,4° 3550,  35,60,6°  35,1+0,8°  359+0,77  35,6+0,7"
GLO T 36,8+0,5°  36,4+0,5°  36,9+0,7°  36,6+0,5°  36,8+0,7°  36,7+0,6"
Tt 36,6+0,5°  35,9+0,7"°  36,3+0,9®°  35,8+1,0° 36,3+0,8*°  36,1+0,8

M 34,3+1,9°  31,9+1,8°  31,7+1,9°  30,0+1,4  32,8+2,0° 31,9+2,1Y
FLd T 34,7+2,3°  345+1,4°  36,0+1,3°  34,6+1,2°  358+1,7¢  35,2+1,6
Tt 34,5+2,1*  33,242,1"  33,8+2,7*  32,3+2,6° 34,5+2,4*  33,5+2,5

M 34,7+1,7° 32,0+1,6°  32,4+1,9°  31,0+1,1Y  33,1+2,0)  32,4+2,0
FLe T 34,9421  34,6x1,7°  36,2+1,3°  34,9+1,3%  36,2+1,7¢  354+1,7"
Tt 34,841,9°  33,3+2,1"  34,3+2,5°  32,9+2,3°  34,7+2,4° 33,942,4

M 33,7+0,8°  32,7+0,77  32,9+0,9°  32,6+0,8  33,2+1,0  32,9+0,9"
ESC T 33,7+1,2°  33,3+1,0°  34,1+1,1%  33,6+1,3°  34,1#1,5°  33,7+1,2"
Tt 33,7#1,0°  33,0+0,9° 33,5+1,2*®  33,1+1,2°  33,7#1,3° 33,3+1,1

TR temperatura retal, GLO temperatura superficial do globo ocular, FLd temperatura superficial do flanco direito,
FLe temperatura superficial do flanco esquerdo, ESC temperatura superficial do escroto, M manh@, T tarde, Tt
total

a.b.¢ Médias dentro das linhas com sobrescritos diferentes s&o significativamente diferentes (P<0,05)

*Y Médias dentro das colunas com sobrescritos diferentes sdo significativamente diferentes (P<0,05)

As temperaturas superficiais de GLO, FLd, FLe e ESC apresentaram
acréscimo de temperatura do turno da manha para a tarde. As maiores amplitudes
observadas nas temperaturas superficiais (1,0 e 4,6°C) ocorreram nos meses de
junho e julho, enquanto as menores amplitudes foram observadas em abril. Os
valores de temperatura superficial de GLO apresentaram oscilagdes entre 35,8 e
36,6°C, com média geral, independente do turno de 36,1+0,8. Para as temperaturas
superficiais de FLd e FLe a oscilacdo foram de 32,3 a 34,5°C e 32,9 a 34,8°C,
respectivamente. J4 a oscilacdo de temperatura superficial do ESC foi de 33,0 a
33,7°C. As variacOes de temperatura superficial ao longo dos meses apresentaram
comportamentos bem semelhantes, com menores valores observados durante o
més de julho (P<0,05) para GLO, FLd e FLe. Houve reducdo nos valores de ESC

nos meses de maio e julho (P<0,05).
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Quanto as correlacdes obtidas entre as temperaturas médias superficiais com
os valores médios do ITU e ICB, as significativas e mais elevadas foram entre
ITUmed e FLdmed (0,77; P<0,0001), ITUmed e FLemed (0,75; P<0,0001), ITUmed e
GLO (0,72; P<0,0001), e ITUmed e ESCmed (0,41; P<0,0001). Menores correlacdes
positivas também foram observadas entre ITUmed e TR (0,40; P<0,0001), ITUmed e
ICB (0,34; P<0,0001), ICB e ESCmed (0,25; P<0,0001) e ICB e TR (0,19; P<0,0001).

Os coeficientes de correlacédo entre a TR e as temperaturas superficiais
apresentaram variacdo de 0,41 a 0,58 (P<0,0001), sendo o maior deles entre TR e
GLOmax (Tabela 8). Correlacées de menor intensidade também foram observadas
entre TR e ESCmed (0,48), TR e FLdmed (0,49) e TR e FLemed (0,49). Maiores
correlagcdes foram encontradas entre as temperaturas superficiais, sendo de 0,77
para ESCmin e FLdmed e para ESCmin e FLemed. Ja para ESCmax e FLdmed, a
correlacdo observada foi de 0,60 e para ESCmax e FLemed de 0,61. Todas as

correlagdes supracitadas tiveram valor de P<0,0001.
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Tabela 9 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre temperatura retal e temperaturas superficiais aferidas com termografia
infravermelha em diferentes regides anatdbmicas de touros bubalinos (Bubalus bubalis), durante os turnos da manha
(06h00 as 09h00) e tarde (12h00 as 15h00), nos meses de abril a agosto, em Castanhal, Para, Brasil.

TR GLOmed GLOmin GLOmax ESCmed ESCmin ESCmax FLdmed FLdmin FLdmax FLemed FLemin FLemax

TR 1,00

GLOmed 0.5135* 1,00

GLOmin 0.4111* 0.8739* 1,00

GLOmax 0.5871* 0.8190* 0.6232* 1,00

ESCmed 0.4825* 0.6117* 0.4306* 0.6551* 1,00

ESCmin  0.4845* 0.7001* 0.6064* 0.6195* 0.8130* 1,00

ESCmax 0.4186* 0.5319* 0.3443* 0.5804* 0.8880*  0.6430* 1,00

FLdmed 0.4994* 0.8071* 0.7472* 0.6843* 0.6864*  0.7707*  0.6045* 1,00

FLdmin  0.4712* 0.7843* 0.7448* 0.6532* 0.6399*  0.7595*  0.5390* 0.9633* 1,00

FLdmax 0.4660* 0,7814* 0.7166* 0.6501* 0.6381*  0.7139*  0.5848* 0.9562* 0.8921* 1,00
FLemed 0.4979* 0.8094* 0.7391* 0.6768* 0.6966*  0.7726*  0.6100* 0.9605* 0.9264* 0.9108* 1,00
FLemin  0.4704* 0.7984* 0.7617* 0.6398* 0.6364*  0.7677*  0.5256* 0.9281* 0.9371* 0.8664* 0.9570* 1,00

FLemax 0.4786* 0.7656* 0.6798* 0.6271* 0.6641* 0.7239* 0.6086* 0.9011* 0.8518* 0.8873* 0.9405* 0.8667* 1,00

TR temperatura retal, GLOmed temperatura superficial média do globo ocular, GLOmin temperatura superficial minima do globo ocular, GLOmax temperatura superficial
maxima do globo ocular, ESCmed temperatura superficial média do escroto, ESCmin temperatura superficial minima do escroto, ESCmax temperatura superficial maxima do
escroto, FLdmed temperatura superficial média do flanco direito, FLdmin temperatura superficial minima do flanco direito, FLdmax temperatura superficial maxima do flanco
direito, FLemed temperatura superficial média do flanco esquerdo, FLemin temperatura superficial minima do flanco esquerdo, FLemax temperatura superficial maximo do
flanco esquerdo

*P<0.0001
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5.4 DISCUSSAO

Os dados climatolégicos de temperatura e umidade relativa maxima do ar
obtidos da estacdo meteorologica se encontram dentro da faixa descrita para
regides situadas na zona tropical, mais precisamente para as regides onde, segundo
a classificacdo de Koppen, prevalece o tipo climatico Afi (ALVARES et al., 2013).
Nas regides de clima tropical umido, h&a dois periodos definidos como, mais e menos
chuvosos (VALENTE et al., 2001; ALVARES et al., 2013), sendo o mais chuvoso de
dezembro a maio, e o0 menos chuvoso de junho a novembro. Portanto, os dados
obtidos estdo de acordo com os dados histéricos encontrados para regidao, sendo
que o més de julho foi considerado um més atipico em relacdo a média historica
(VALENTE et al., 2001). O periodo experimental compreendeu, portanto um periodo
de transicdo estacional, no qual os bufalos podem se apresentar mais propensos ao
estresse ambiental (SILVA et al., 2011). A radiacao solar foi mais intensa no periodo
menos chuvoso, devido a menor nebulosidade (MORAES et al.,, 2005; SILVA
JUNIOR et al., 2006).

Os valores de ITU registrados, sempre acima de 75 pontos, indicam que os
animais estariam em condi¢des de alerta ou perigo em relacdo ao conforto térmico
(SOMPARN et al., 2004). No entanto, o valor médio observado corrobora os dados
de Moraes Junior et al. (2010) (entre 73,5 e 82,2) e Garcia et al. (2011) (entre 75,0 e
81,0), também realizados em locais de tipo climético Afi com bezerros e bafalas em
lactacdo, respectivamente, sem apresentarem reducédo no desempenho zootécnico.

Os valores de ICB encontrados no presente trabalho foram semelhantes aos
encontrados por Garcia et al. (2011) para bufalos adultos (1,7 a 2,4) e inferiores aos
descrito por Moraes Junior et al. (2010) para bezerros (2,8 a 3,0). O aumento do

valor de ICB ao longo dos meses pode ter sido causado pela transicdo entre os
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periodos mais e menos chuvosos do ano (SILVA et al., 2011), além da radiacao
solar mais intensa no inicio do periodo menos chuvoso, uma vez que, o bufalo tém
grande capacidade de absorver radiacdo solar devido a pele possuir baixa
refletividade (GARCIA, 2013).

Os maiores valores observados no ITU, ICB e TR no periodo da tarde foram
decorrentes da elevacdo da temperatura do ar observada e da elevacdo da
intensidade de radiacdo solar, que, de acordo com Silva Junior et al. (2006),
aumenta ao longo da manha e atinge seu valor maximo por volta do meio-dia. Os
valores de TR encontrados estdo de acordo com os valores descritos por Haque et
al. (2012), de 37,2°C e 38,9°C para animais mantidos em temperaturas de 22°C e
42°C, respectivamente. Apesar da variacdo de TR, esta se manteve dentro do
considerado fisiolégico (COSTA, 2007; SILVA et al. 2011). Portanto, os menores
valores de TR nos meses de julho e agosto demonstram que os animas foram
eficientes na execucado da termdlise, mantendo sua homeotermia.

O aumento da temperatura superficial do turno da manhad para tarde,
possivelmente se deve ao fato do aumento da intensidade da radiagdo solar no
decorrer do dia (MORAES JUNIOR et al., 2006) e a predisposi¢do do bufalo em
absorver involuntariamente carga térmica (GARCIA, 2013). Além disso, a
temperatura do corpo, mais especificamente a da superficie externa, esta sujeita a
maior influéncia das temperaturas ambientais e, portanto, s&o menos estaveis do
gue a temperatura interna corporea (MARTELLO et al., 2010). Portanto, com a
elevacdo da radiacdo solar nos meses menos chuvosos, as temperaturas
superficiais apresentaram maiores oscila¢des, ao contrario do més de abril, més de

maior nebulosidade.
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O valor de GLOmax encontrado no presente trabalho foi inferior ao descrito
por Hoffmann et al. (2013), de 36,9+0,9°C, e superior ao descrito por Schaefer et al.
(2012), de 34,7+0,5°C, que avaliaram bovinos adultos e bezerros, respectivamente.
Ja os valores obtidos para FLd e FLe sdo semelhantes aos descritos por Montanholi
et al. (2008), de 33,8+0,3 e 33,7%0,2°C, respectivamente. Para ESCmed, os valores
estdo acima dos descritos por Coulter et al. (1988), de 30,1°C, e Lunstra e Coulter
(1997), de 26,7+0,2°C, para ovinos e bovinos, respectivamente. Contudo, os ultimos
autores realizaram avaliacdbes no més de abril, em regido de clima temperado no
Canada, onde as temperaturas do ar sdo sensivelmente menores e podem interferir
mais diretamente na temperatura da superficie corporea, a reduzindo.

Os coeficientes de correlacdo obtidos demonstram que todas as temperaturas
superficiais avaliadas foram associadas positivamente com ITU e ICB. Sendo as
correlagbes com o ITU de maior magnitude, isso indica que o aumento da
temperatura superficial no animal esta ligada a elevacdo da temperatura e umidade
relativa do ar, e que o ICB possui menor participacéo na elevacdo das temperaturas
superficiais. Os dados obtidos para correlacdes de temperatura do ar e de superficie
dos animais corroboram os dados de Martello et al. (2010), que encontraram
correlacdes na faixa de 0,66 a 0,72, para superficie corporea e temperatura do ar.
Quando avaliaram a correlacéo entre frequéncia respiratoria (um dos componentes
do ICB) e as temperaturas superficiais, 0S mesmos autores encontraram valores de
correlagcado maiores (0,63 a 0,64) que o do presente trabalho.

Os resultados encontrados no presente trabalho indicam que a temperatura
méxima da superficie do globo ocular possui maior correlagdo com a temperatura
retal em touros bubalinos. Esse achado corrobora as observacdes de Schaefer et al.

(2012) e Hoffmann et al. (2013), segundo os quais a temperatura méaxima superficial
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do globo ocular é a que melhor representa a temperatura retal em bovinos. Além
disso, é o parametro termografico mais indicado por sofrer menores interferéncias da
temperatura ambiente durante a realizacdo da IRT (GLOSTER et al., 2011). Quanto
as regides dos flancos direito e esquerdo, estas também podem ser associadas a
TR de bubalinos em casos especiais, de inacessibilidade a regido do globo ocular,
porém com cautela, pois a regido do flanco esquerdo apresenta uma elevacao pos-
prandial (MONTANHOLI et al., 2008).

Ja a temperatura superficial da regido escrotal sofre efeitos tanto da condicéo
ambiental quanto da temperatura retal, pelo fato dos testiculos serem 0Orgaos
extracavitarios e apresentarem farto suprimento arterial e venoso. Ainda, o escroto
tem particularidades quanto a seu mecanismo de termorregulacao diferenciado, com
pele escrotal fina, relativamente desprovida de pelos e com numerosos vasos
sanguineos subcutaneos, os quais promovem perda de calor (KASTELIC, 2014). No
entanto, a utilizagdo da termografia escrotal pode ser muito Util para
complementa¢Bes nas avaliacdes andrologicas. De acordo com Kastelic (2013), a
termografia afere a temperatura da superficie dos testiculos, podendo ser utilizada
para avaliar se touros estdo sendo expostos a estresses térmicos, uma vez que
touros com termogramas simétricos e com amplitudes de 4 a 6°C sdo considerados
normais. Outras correlacdes positivas observadas entre as temperaturas superficiais
constituem informacdes relevantes, uma vez que podem ser utilizadas para avaliar
fendmenos fisioldgicos, através do estudo do padrao de temperatura superficial dos

animais (MONTANHOLI et al., 2008).
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5.5 CONCLUSAO

Os touros bubalinos criados em clima tropical sofrem interferéncias das
variacfes climaticas, principalmente da temperatura e umidade relativa do ar, sobre
as temperaturas superficiais de globo ocular, flanco e escroto. Também, ocorre
elevacdo dessas temperaturas superficiais ao longo do dia. Os dados mostraram
que a temperatura maxima da superficie do globo ocular possui a maior correlacéo
com a temperatura retal de touros bubalinos e que as oscilacdes de temperatura de
superficie de globo ocular, flanco e escroto podem ser aferidas com uso da
termografia infravermelha, a qual constitui técnica rapida, precisa e nao invasiva

para investigacao de eventos relacionados a fisiologia animal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os animais domésticos sao criados em ambientes constituidos pelo conjunto
de fatores externos, naturais ou artificiais, os quais exercem influéncias diretas e
indiretas sobre eles. O clima € um fator fundamental, tanto para sobrevivéncia dos
animais quanto para seu desempenho produtivo e reprodutivo. As regides de clima
tropical, além de possuirem elevadas temperatura e umidade relativa do ar durante o
ano todo, apresentam elevados niveis diarios de radiacdo solar. Portanto, o
conhecimento e estudo da fisiologia, producao e reproducdo animal nos tropicos séo
fundamentais. O desenvolvimento e aperfeicoamento do uso de tecnologias nao
invasivas capazes de avaliar a resposta animal frente as mudancas climaticas, como
a termografia infravermelha, sdo fundamentais para obtencdo de dados confiaveis
visando ampliar a compreensao da biologia animal e amparar tomadas de decisdes
em relacdo os métodos de manejo e de selecdo animal.

O presente trabalho teve como foco principal a avaliagdo de touros bufalos
mantidos em central de inseminacao artificial sob condi¢des de clima tropical imido.
Parametros fisiologicos relacionados a termdlise, parametros hematimétricos,
parametros seminais, temperaturas superficiais e do nucleo corpéreo foram
investigadas como medidas de resposta frente ao desafio térmico imposto pelas
altas temperatura e umidade do ar. Os animais apresentaram variacdes de conforto
térmico durante os periodos de temperaturas mais elevadas, reveladas pelo indice
de Conforto de Benezra, um indicador desenvolvido para mensurar o conforto de
bovideos criados em clima tropical. Em decorréncia disso, variaram, também, os
parametros fisiolégicos e as temperaturas superficiais dos animais.
Surpreendentemente, essas variagbes ndo foram capazes de caracterizar uma

situacdo de estresse térmico, pois praticamente em todos os momentos ao longo do
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periodo experimental o indice de Temperatura e Umidade foi superior a 74 pontos,
nivel considerado ideal para criagdo de bubalinos. Nos momentos em que foram
desafiados, os touros ativaram seus mecanismos de termorregulacdo, efetuaram
termolise eficientemente e foram capazes de manter a homeotermia, demonstrando
tolerancia aos altos niveis de calor e umidade.

N&o existem até o momento, mesmo na literatura cientifica internacional,
relatos de utilizacdo da termografia infravermelha em bufalos, seja para avaliacbes
bioclimatolégicas, reprodutivas ou sanitarias. Assim, o trabalho se reveste de carater
pioneiro e inovador, mas seguramente ndo esgota o tema da proposta. Pelo
contrario, € apenas o0 inicio da ponte para busca de mais informacdes sobre a
fisiologia termolitica, da temperatura superficial e sua relacdo com o conforto térmico
e fertilidade desses animais, os quais sdo refém de sua pele escura e pouco
refletiva, mas que sdo capazes de acionar seus mecanismos de termolise de forma

eficiente.
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APENDICE A — Dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e indice de
temperatura e umidade do ar, obtidos com utilizacdo de dataloggers instalados no
interior das baias.

Figura 4 — Temperatura média diaria (TMED) e temperatura média diaria corrigida
(TempS) registrada por dataloggers no microclima das baias, de abril a agosto, em
regido de clima tropical umido (1°18'18" S e 47°56'36" W, Castanhal, Para, Brasil).
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Fonte: Dados coletados com dataloggers.

Figura 5 — Umidade média diaria (URMED) e umidade média diaria corrigida
(URMEDS) registrada por dataloggers no microclima das baias, de abril a agosto,
em regido de clima tropical umido (1°18'18" S e 47°56'36" W, Castanhal, Para,
Brasil).
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Fonte: Dados coletados com dataloggers.
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Figura 6 — indice de temperatura e umidade médio diario (ITUMED) e indice de
temperatura e umidade médio diario corrigido (ITUMEDS) calculado para o
microclima das baias, de abril a agosto, em regiao de clima tropical umido (1°18'18"
S e 47°56'36" W, Castanhal, Para, Brasil).
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Fonte: Dados coletados com dataloggers.
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APENDICE B - llustragdes do local experimental, das instalacbes onde foram
realizadas as atividades experimentais e imagens de termografia infravermelha de
touros bubalinos.

Figura 7 — a) Instalacbes experimentais pertencentes a Central de Biotecnologia de
Reprodugdo Animal (CEBRAN), situada em Castanhal, Para, Brasil (1°18'18" S e
47°56'36" W); b) locais de instalacdo dos dataloggers HOBO no interior das baias
(PT-1, PT-2 e PT-3).

. .
.

HOBO -pT4

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 8 — Preparo do tronco de contencao e posicionamento de touros bubalinos
para avaliacao por termografia infravermelha: a) marcagcao permanente no solo para
posicionamento do tripé e da camera, b) regido posterior, com destaque para o
escroto, c) regiao lateral direita, com janela adequada para avaliagdo do flanco, d)
regido da cabeca, com destaque para o globo ocular.

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 9 — a) Termografia em infravermelho do escroto de touro bubalino registrada
no turno da manha, com destaque para as bandas horizontais ao longo do escroto,
gque representam uma faixa de variacdo na temperatura superficial, b) Termografia
em infravermelho do mesmo touro registrada no turno da tarde, com evidente

reducdo no gradiente térmico nos polos testiculares dorsal e ventral.
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Fonte: Arquivo pessoal

Figura 10 — Metodologia adotada para analise da temperatura do globo ocular por
termografia infravermelha, de acordo com Schaefer et al. (2007) e Hoffmann et al.

(2013).
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Figura 11 — Imagens de avaliagdo de termografias no software ThermaCAM
Researcher Professional (versédo 2.9) dos flancos esquerdo e direito do mesmo touro
bubalino, com destaque para a mudanca de padrdo termogréafico entre turnos, a)
imagem do flanco esquerdo registrada de manha, b) imagem do flanco direito
registrada de manhd, c) imagem do flanco esquerdo registrada a tarde, d) imagem
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APENDICE C — Coeficientes de correla¢do de Pearson entre as variaveis estudadas

durante a realizagdo do experimento.

Tabela 10 Coeficientes de correlagcdo de Pearson entre ITU do microclima das
baias, parametros fisiologicos e ICB de touros bubalinos, durante os
turnos da manhd (06h00 as 09h00) e tarde (12h00 as 15h00),
registrados de abril a agosto, em regido de clima tropical umido
(1°18'18" S e 47°56'36" W, Castanhal, Para, Brasil).

FR FC TR ICB ITU Med
FR 1,00 0,87** 0,06 0,97** 0,22
FC - 1,00 0,15 0,89** 0,35
TR - - 1,00 0.11 0,63*
ICB - - - 1,00 0,31
ITU Med - - - - 1,00

FR frequéncia respiratoria, FC frequéncia cardiaca, TR temperatura retal, ICB indice de conforto térmico de

Benezra, ITU Med indice de temperatura e umidade médio
*P<0,001; **P<0,0001
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Tabela 11 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre parametros hematicos de touros bubalinos e ITU médio, maximo e
minimo mensal do microclima das baias, registrados de abril a agosto, em regido de clima tropical umido
(1°18'18" S e 47°56'36" W, Castanhal, Pard, Brasil).

He Ht Hb VCM HCM CHCM Pq Lc Lf Nt Eos Mon ITU ITU ITU
Med Max Min
He 1,00 0,81*** 0,90*** -0,39* -0,44* 0,06 0,51** 0,24 -0,16 0,18 -0,11 -0,37* 0,04 0,05 -0,13
Ht - 1,00 0,79%** 0,19 -0,26 -0,38* 0,44 0,32 -0,22 0,25 -0,11 -0,40* 0,06 -0,08 -0,03
Hb - - 1,00 -0,28* -0,08 0,19 0,45** 0,31 -0,13 0,18 -0,23 -0,37* 0,28 0,29 -0,16
VCM - - - 1,00 0,34 -0,72%** -0,19 0,14 -0,04 0,08 -0,04 -0,01 0,09 -0,13 0,24
HCM - - - - 1,00 0,36* -0,27 0,28* 0,19 -0,13 -0,31 0,15 0,48*  0,48** -0,01
CHCM - - - - - 1,00 -0,01 0,09 0,16 -0,17 -0,20 0,12 0,36* 0,50** -0,32
Pq - - - - - - 1,00 0,14 -0,18 0,18 -0,08 -0,13 0,21 0,19 -0,11
Lc - - - - - - - 1,00 0,33 -0,30* -0,41* 0,02 0,16 0,15 -0,01
Lf - - - - - - - - 1,00 -0,97*** -0,19 0,43* -0,18 -0,14 0,08
Nt - - - - - - - - - 1,00 0,05 -0,50** 0,19 0,15 -0,09
Eos - - - - - - - - - - 1,00 0,21 -0,15 -0,19 0,31
Mon - - - - - - - - - - - 1,00 -0,11 -0,10 0,19
ITU - - - - - - - - - - - - 1,00 0,98***  -0,14
Med
ITU - - - - - - - - - - - - - 1,00 -0,27
Max
ITU - - - - - - - - - - - - - - 1,00
Min

He hemécias, Ht hematdcrito, Hb hemoglobina,VCM volume corpuscular médio, HCM hemoglobina corpuscular média, CHCM concentragdo de hemoglobina
corpuscular média, Pq plaquetas, Lc leucdcitos, Lf linfécitos, Nt neutréfilos, Eos eosindéfilos, Mon mondcitos, ITU Med indice de temperatura e umidade médio, ITU Max
indice de temperatura e umidade maximo, ITU Min indice de temperatura e umidade minimo.

*P<0,05; *P<0,001; **P<0,0001
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Tabela 12 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre parametros seminais de touros bubalinos e ITU médio diario do
microclima das baias, de abril a agosto, em regido de clima tropical umido (1°18'18" S e 47°56'36" W,
Castanhal, Para, Brasil).

Vol Turb Conc MP Vig IMP DMa DMe DT ITU Med
Vol 1,00 0.14 0.05 0.09 0.07 -0.01 0.02 -0.06 -0.01 0.09
Turb - 1,00 0.37*** 0.52%** 0.33*** 0.22** -0.16* -0.15* -0.20** 0.01
Conc - - 1,00 0.12 0.17* 0.03 -0.26** -0.23** -0.33%** 0.01
MP - - - 1,00 0.48*** 0.57%*= -0.16%** -0.30%** -0.29%** 0.03
Vig - - - - 1,00 0.31%** -0.12 -0.15* -0.18* 0.13
IMP - - - - - 1,00 0.04 -0.20** -0.06 -0.17*
DMa - - - - - - 1,00 0.10 0.86*** -0.14*
DMe - - - - - - - 1,00 0.58*** 0.02
DT - - - - - - - - 1,00 -0.10
ITU Med - - - - - - - - - 1,00

Vol volume, Turb turbilhonamento, Conc concentracdo, MP motilidade progressiva, Vig vigor, IMP integridade de membrana plasmatica, DMa defeitos espermaticos
maiores, DMe defeitos espermaticos menores, DT defeitos totais, ITU Med indice de temperatura e umidade médio.
*P<0,05; *P<0,01;***P<0,0001




