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Conforto térmico na reproducio de bubalinos criados em condig¢des tropicais
Thermal comfort on reproductive processes of water buffaloes raised under tropical conditions
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Resumo

O aumento da demanda por alimentos, a restricdo dos recursos naturais € o aquecimento global sdo
atuais desafios para a producgdo animal. Uma vez que a populacdo de bubalinos domésticos (Bubalus bubalis) ¢
majoritariamente criada em paises da zona intertropical, o estresse térmico constitui um problema real para sua
producdo. Por isso, alternativas estratégicas devem ser adotadas, a fim de garantir aos animais conforto térmico e
bem-estar. Entre elas, as acdes mais ecologicas e efetivas estdo relacionadas ao manejo do ambiente. Uma vez
que os bufalos sdo animais de epiderme escura e pouco refletivos a radiagdo solar, o oferecimento de sombra
natural nas pastagens ajuda a prevenir a radiagdo direta sobre os animais e facilita sua termorregulagdo. Entre as
consequéncias positivas da adoc¢do dos sistemas silvipastoris estdo a redug¢do dos indices bioclimatologicos no
microclima das pastagens e o aumento no conforto animal, o qual leva a um desenvolvimento folicular mais
satisfatorio, a0 aumento nas taxas de concepcdo apos inseminagdo artificial em tempo fixo, ao desenvolvimento
fetal adequado e a partos normais.

Palavras-chave: bem-estar animal, bufalo, eficiéncia reprodutiva, sistemas silvipastoris.

Abstract

Increasing demands for food, restriction of natural resources and global warming are
contemporaneous challenges for livestock production. The domestic buffalo population (Bubalus bubalis) is
mostly concentrated in countries of intertropical zone and crescent thermal stress is a real problem to the
buffalo production. Therefore, strategic alternatives must be adopted in order to ensure thermal comfort and
animal welfare. The most ecological and effective actions are related to environmental management. Since
buffaloes have dark epidermis and are almost unreflective to the solar radiation, providing natural shadow in
the paddocks helps to prevent direct radiation on the animals and benefits thermoregulation process. Positive
consequences of silvopastoral systems adoption are reduced bioclimatic indexes on pastures and higher animal
comfort, which is involved in satisfactory folliculogenesis, increases in conception rates after fixed time artificial
insemination, normal fetal development and parturition.

Keywords: animal welfare, buffalo, reproductive efficiency, silvopastoral systems.
Introducao

A populagdo mundial de bufalos domésticos (Bubalus bubalis) é estimada em 168 milhdes de animais.
Desses, 161 milhdes de animais sio encontrados na Asia (95,83%), 3,7 milhdes estdo na Africa, quase
exclusivamente concentrados no Egito (2,24%), 3,3 milhdes na América do Sul (1,96%), 500 mil na Europa
(0,30%) e 34 mil na Australia (0,02%; Borghese e Mazzi, 2005). Apesar de os bufalos serem criados entre as
latitudes 45°N e 40°S, considera-se que aproximadamente 85% deles estejam exclusivamente na zona
intertropical do planeta (entre os paralelos 23°26'N e 23°26'S), a qual é caracterizada por temperaturas médias
elevadas durante a maior parte do ano e, ndo raramente, alta umidade relativa do ar.

Atualmente, o mundo passa por mudangas significativas e as estimativas socioecondmicas apontam para
um aumento da populagdo dos atuais sete bilhdes para mais de nove bilhdes de pessoas em 2050. Esse
fendmeno, associado a urbanizag¢do ¢ ao aumento da riqueza, criard demanda por produtos variados e de elevada
qualidade. Ainda, o cenario futuro aponta para maior competicdo por terra, 4gua ¢ energia, com aumento da
vulnerabilidade dos sistemas de producéo animal. Com os eventos associados ao aquecimento global, a produgado
de alimentos se darda em condi¢des de aumento de temperatura ¢ mudangas nos padrdoes de precipitagdo
pluviométrica. Por isso, a capacidade de adaptar os sistemas de produgd@o e os recursos genéticos afetara a forma
como os principais paises produtores de alimentos se posicionardo em um novo contexto mundial, ndo muito
distante dos dias atuais. E, evidentemente, esse cenario influenciara também a bubalinocultura.

De forma geral, o estresse pode ser definido como qualquer fator ou alteragao de ambiente que quebre a
homeostase, a qual ¢ um complexo e dindmico equilibrio que rege o correto funcionamento dos organismos
vivos. O estresse impede os animais de expressarem todo seu potencial genético, gerando redug¢do no
desempenho e prejuizos a eficiéncia reprodutiva. Entre os fatores que podem ser causa de desequilibrio da
homeostase, os mais importantes sdo enfermidades clinicas, priva¢des nutricionais, incorreto manejo do rebanho,
transporte ¢ estresse térmico, seja pelo frio ou pelo calor. Considera-se que as condigdes climaticas ideais para o
crescimento e a reproduc@o dos bufalos sdo temperatura do ar entre 13 e 18°C, associada a umidade relativa do
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ar média entre 55 ¢ 65%, insolacdo de média intensidade e velocidade do vento entre 5 e 8 km/h (Marai e Haeeb,
2010). Assim, com base nas caracteristicas climaticas dos paises onde a grande maioria do contingente bubalino
¢ criada, pode-se presumir que o real problema da bubalinocultura esteja relacionado ao estresse pelo calor. Com
base no exposto, o objetivo do presente trabalho foi abordar os efeitos do estresse térmico nos processos
reprodutivos de bubalinos e apontar algumas estratégias que podem ser adotadas para reduzir o impacto do calor
ambiental sobre a eficiéncia reprodutiva dos rebanhos, com énfase nos aspectos relacionados as fémeas.

A quebra da homeostase pelo calor ambiental

Os bufalos sdo animais homeotérmicos e, como tal, sdo capazes de manter a sua temperatura corporea
dentro de uma estreita faixa, valendo-se para isso de alguns artificios fisiolégicos e comportamentais que
auxiliam na termorregulagdo. A temperatura do ar ¢ um dos fatores climaticos com maior influéncia sobre o
ambiente fisico em que o animal se encontra. Temperaturas ambientes acima de 30°C s3o consideradas
prejudiciais para a producdo de bufalas leiteiras (Titto et al., 1997), pois influenciam a temperatura corporea e,
consequentemente, o metabolismo animal. A temperatura corporea expressa, portanto, a condi¢do instantanea do
animal quanto ao seu estado de reteng¢@o ou dissipacdo do calor e pode ser considerada como um indice que
mede a capacidade de adaptacdo do animal a ambientes quentes. Diferentes faixas de temperatura interna tém
sido descritas para bubalinos, com algumas variagdes associadas a idade, condicao fisiologica e sistemas de
manejo adotados (Tab. 1).

Tabela 1. Temperatura retal de bubalinos criados em distintas condi¢cdes de manejo, sob diferentes latitudes.

Categoria Temperatura  Local Coordenadas Condi¢do de manejo  Referéncia
retal (°C) geograficas

Bezerros 38,3+0,26 a Belém, PA, 01°25'S; 48°26'W sistema silvipastoril Moraes

(até 6 meses) 39,3 +0,36 Brasil (18-21% de area Janior et al.
sombreada) (2010)

Machos 38,50+0,37a Karnal, [ndia 29°70'N; 76°98'E estabulagdo aberta, sem  Das et al.

(7 a9 meses) 40,57 0,10 sombreamento (1999)

Machos jovens 38,8a39,2 Salvaterra,PA, 00°40'S; 48°33'W  pastagem cultivada, Lourengo

(1al,5ano) Brasil com arvores Junior (1998)
remanescentes

Machos castrados 38,13 Maringa, PR, 23°25'S; 51°57'W confinados em baias Barbosa et al.

(2 anos) Brasil individuais (2007)

Machos jovens 38,48 Karnal, [ndia 29°70'N; 76°98'E estabulagao fechada Haque et al.

(1 a2 anos) (2012)

Machos adultos 37,20 Karnal, India 29°70'N; 76°98'E estabulagdo fechada Haque et al.

(3 a4 anos) (2012)

Fémeas adultas nao 39,30 + 0,37 Los Banos, 14°15'N; 121°24'E ~ confinadas em baias Koga et al.

lactantes e nao Filipinas individuais (2004)

gestantes (2,5 anos)

Fémeas adultas ndo 38,2+0,1a Belém,PA, 01°26'S; 48°26'W a pasto, sem sombra Silva et al.

lactantes e ndo 38,8+ 0,1 Brasil nem agua para banho (2011b)

gestantes (4 a 5 anos)

Fémeas adultas ndo 382+0,1a Belém,PA, 01°26'S; 48°26'W  sistema silvipastoril Silva et al.

lactantes e nao 38,6 £0,1 Brasil (2011b)

gestantes (4 a 5 anos)

Fémeas adultas ndo 38,94+ 0,56 a Belém,PA, 01°25'S; 48°26'W a pasto, sem sombra, Garcia et al.

lactantes e ndo 39,11 £0,48 Brasil com agua para banho (2011b)

gestantes (6 a 7 anos)

Fémeas adultas nao 38,62 +0,48 a Belém,PA, 01°25'S; 48°26'W sistema silvipastoril Garcia et al.

lactantes e no 38,68 £0,32 Brasil (20% de area (2011b)

gestantes (6 a 7 anos) sombreada)

Fémeas adultas 38,41 +£0,43 Belém,PA, 01°44'S; 48°40'W a pasto, em integracdo Barbosa et al.

lactantes (5,4 anos) Brasil varzea/terra firme (2011)
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Em termos bioclimatoldgicos, um animal pode ter sua temperatura corporea elevada quando absorve
quantidade excessiva de calor do meio, quando sua capacidade de dissipagao do calor corpdreo é reduzida, ou
quando uma associagdo de ambos os fatores se estabelece. Independentemente da causa, as consequéncias dessa
elevacdo de temperatura se manifestam na forma de uma cascata de eventos, de modo a tentar ajustar o
organismo animal ao desafio imposto.

A temperatura corporea ¢ regulada por agdo do sistema nervoso autdonomo, sendo que o hipotalamo, um
orgdo localizado no diencéfalo, funciona como um termostato e controla o sistema hipotalamico-hipofisario-
adrenal (HHA). Sob condicdo de estresse, o hipotalamo secreta o hormoénio liberador de corticotrofinas (CRH), o
qual atua sobre a hipofise, aumentando a sintese de pro-opiomelanocortina (POMC) e promovendo a liberagéo
do hormonio adrenocorticotrofico (ACTH), dep -endorfina e do horménio melanotrofico (MSH). O ACTH, por
sua vez, tem como alvo o cértex das glandulas adrenais, ¢ a ligagdo do ACTH aos secus receptores pode
desencadear tanto a secre¢do de glicocorticoides quanto de esteroides sexuais. O ACTH estimula a sintese ¢ a
secrecao de corticosterona ou cortisol pelo cortex da adrenal e tem efeito de retroalimentagdo negativa sobre a
liberagao do CRH. A ativagdo desse "sistema de estresse" visa melhorar a capacidade adaptativa do organismo e
aumentar suas chances de superacdo dos desafios ambientais, mantendo a homeostase. Atualmente, sabe-se que a
ativacdo do eixo HHA pode afetar diretamente o hipotdlamo, a hipdfise e as gonadas, com reflexos diretos na
reproducdo animal. A ativacdo do eixo HHA reduz a secrecdo do hormonio liberador de gonadotrofinas (GnRH),
das proprias gonadotrofinas, principalmente do hormoénio luteinizante (LH), além de diminuir a fung@o dos
testiculos, dos foliculos ovarianos e do corpo lateo (Tilbrook et al., 2000).

Como o estresse térmico afeta as bufalas?

O calor ambiental é comum nas esta¢cdes quentes do ano, em boa parte do planeta. Contudo, nas regides
tropicais, altas temperaturas ambientais sdo caracteristicas praticamente constantes. As temperaturas maximas do
ar, por exemplo, em regido de tipo climatico quente e umido (Afi, segundo Kdppen) superam as recomendadas
para criagdo de bubalinos ao longo de todo o ano. Da mesma forma, nessas regides, o indice de temperatura e
umidade do ar (ITU) entre nove ¢ 18 horas ultrapassa os 75 pontos (Roque et al., 2012), valor considerado como
aceitavel para promover o conforto bubalino. Ou seja, praticamente durante todo o tempo em que a radiagdo
solar ¢é presente, os bufalos criados em regides tropicais podem sentir algum tipo de desconforto, o que pode
levar ao estresse.

As bufalas apresentam ciclos estrais com duas ou trés ondas foliculares, sendo que o diametro do
foliculo dominante varia de 13,4 + 0,13 a 15,5 £ 0,16 mm em fémeas adultas (Baruselli et al., 1997) e de 13,42 + 2,69
a 15,02 £ 1,28 mm em novilhas (Garcia et al., 2011b). Contudo, o estresse térmico reduz o didmetro dos
foliculos dominantes, além de atenuar a relagdo de dominancia, com aumento do numero de foliculos de maior
didmetro durante uma onda folicular e regressdo retardada dos foliculos subordinados. O estresse térmico
também prejudica o crescimento de foliculos médios, em virtude da emergéncia mais precoce e regressdo mais
tardia da segunda onda folicular. Essas alteragdes podem levar ao aparecimento mais precoce do foliculo pré-
ovulatorio e ao aumento da duracdo de domindncia, ambos negativamente correlacionados com a taxa de
concepgao (Roth, 2008).

Estudos in vivo e in vitro apontam que os o0citos sdo sensiveis ao estresse térmico em varias fases do
desenvolvimento folicular. O estresse pelo calor tem um efeito deletério sobre a qualidade dos odcitos de
bufalas, os quais podem ser mais sensiveis ao calor do que os odcitos de bovinos (Neglia et al., 2003). Por isso,
perturbacdes na fisiologia dos oo6citos durante todo o periodo de desenvolvimento folicular podem
potencialmente gerar oocitos com menor competéncia para a fertilizagdo e subsequente desenvolvimento (Roth,
2008). O calor ambiental excessivo também tem efeito adverso nas taxas de detec¢do das ovulagoes, e eleva as
taxas de ovulagdo silenciosas de 14,4 para 50%, além de reduzir as taxas de concepgdo de bufalas acasaladas em
monta natural, de 74 para 46% (Barkawi et al., 1998). Mesmo quando estdo ciclando normalmente, as bufalas
criadas em regides de clima quente apresentam menor interagdo com rufides ou outras fémeas, fazendo com que
a deteccdo visual do estro seja prejudicada. De fato, a eficiéncia da detecgdo visual do estro em fémeas bubalinas
ciclicas criadas na Amazonia brasileira ¢ de 56,52%, mesmo sendo realizada por observadores experientes, e a
visualizagdo de montas ¢ efetiva em apenas 17,39% dos casos de estro (Garcia et al., 2006a).

Quando se manifesta de forma mais intensa, a supressao das ovulagdes durante o periodo mais quente
do ano leva as bufalas a apresentarem um quadro conhecido como "anestro de verdo". Durante esse periodo, as
bufalas permanecem sexualmente inativas, sem quaisquer sinais de cio (Das e Khan, 2010). Aparentemente, esse
efeito pode ser causado pela elevada secregdo de prolactina durante os meses quentes do ano, a qual suprime a
secregdo de progesterona em razdo de um inadequado desenvolvimento luteinico (Roy e Prakash, 2007).

Como o comportamento sexual depende da produgdo de hormonios gonadais, a busca pelo parceiro ¢
suprimida quando um agente estressor atua. Machos submetidos a estresse tém sua atividade sexual deprimida,
devido a menor producéo de testosterona. Do mesmo modo, o estresse entre fémeas interfere na producio de LH,
impede a ovula¢do e o comportamento estral (Squires, 2003). Outro ponto que sofre a interferéncia do calor
ambiental ¢ o comportamento das fémeas no local de pastejo. Na regido Sudeste do Brasil, a distribui¢do da
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manifestagdo de estros com aceitacdo de monta ¢ uniforme ao longo dos quatro periodos do dia (manha = de
6:01 h as 12 h, tarde = de 12:01 h as 18 h, noite = del8:01 h a 0 h e madrugada = de 0:01 h as 6 h), sendo
praticamente equitativa entre os periodos. Assim, 25,8% das montas ocorrem durante a manha, 21,4% durante a
tarde, 24,7% durante a noite e 28,1% durante a madrugada (Porto Filho, 2000). Quando as btfalas sdo mantidas
a pleno sol em clima tropical imido, curiosamente, o tempo despendido para o pastejo e para a ruminagdo na
posicao deitada sdo maiores do que para fémeas criadas em sistemas silvipastoris, principalmente no periodo da
manha, compreendido das seis as 10 horas (Santos, 2010). Isso faz com que os animais mantidos com acesso a
sombra tenham maior tempo de 6cio, o que confere maior oportunidade para que os eventos reprodutivos
ocorram, como manifestagdes estrais ou montas naturais, uma vez que, durante o tempo de pastejo e ruminacao,
as atividades de alimentacdo para mantenga sdo priorizadas.

Outro desafio imposto pelo estresse térmico aos animais € a capacidade de manter os balangos
energético, enddcrino e mineral. A disponibilidade de eletrolitos séricos ajuda a manter a homeostase durante o
estresse térmico, pois os animais mobilizam minerais nos processos termorregulatorios ativos e passivos, na
tentativa de manter estavel a temperatura do nucleo corpéreo. Contudo, essa mobilizagdo durante o estresse
térmico afeta negativamente o desempenho e reduz a fertilidade dos animais (Singh et al., 2012). De fato, a
exposi¢do de novilhas bubalinas a quatro horas de calor intenso (40°C) durante dezesseis dias consecutivos reduz
a aldosterona plasmatica, o que leva a maior excre¢ao urinaria de sddio, potassio, magnésio ¢ fosforo. Ja a
sudorese acarreta sensiveis perdas de potassio, cloreto, fosforo e magnésio. No estresse calérico, o aumento dos
niveis basais de insulina se eleva, fazendo com que os niveis de glicose caiam. Paralelamente, ocorrem
diminuicao do colesterol sérico e aumento na sintese de esteroides adrenais devido a elevagdo de ACTH durante
o periodo de estresse. O estresse eleva os niveis de proteinas plasmaticas totais a fim de manter o volume
plasmatico. Os valores séricos da enzima transaminase glutamico-oxalacética (TGO) também se elevam no
estresse caldrico, devido a sua liberagcdo, como resultado da degeneragcdo de fibras musculares esqueléticas
(Singh et al., 2012).

O calor ambiental também promove alteragdes sensiveis no perfil hematologico quando os animais se
encontram sob condi¢do de estresse térmico. Ao serem mantidas sem acesso a sombra e em areas de indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU) médio de 89,1 + 2,8, as bufalas leiteiras apresentam elevagao no
numero de hemadcias, principalmente no periodo menos chuvoso do ano, como reflexo da hemoconcentragao
estabelecida apds maior perda de agua por sudorese. Ainda, ocorre elevagdo no numero de leucécitos
(leucocitose), em virtude da maior secrecdo enddgena de corticosteroides (Silva et al., 2011a). Paralelamente, a
exposicdo de bufalas leiteiras ao estresse térmico agudo (45°C, 55% UR, por 3 h) causa significativa reducgéo no
indice de estimulag@o mitdtica induzida in vitro dos linfocitos. Por isso, levanta-se a hipotese de que a exposigdo
mais prolongada ao estresse térmico seria responsavel por uma reducdo da reatividade das células imunes, as
quais gradativamente perderiam sua capacidade de proliferagdo como resposta aos niveis cada vez maiores de
cortisol (Mukherjee et al., 2011). Assim, o estresse calorico ¢ um dos fatores que causa redugdo na imunidade
dos animais e, ndo por coincidéncia, observa-se aumento na ocorréncia de enfermidades quando os animais sao
expostos a condi¢des extremas ou a ambientes estressantes.

O estresse caldrico exerce influéncia nos niveis hormonais de bufalos. O cortisol, hormoénio liberado
pelo cortex da adrenal em situagdes de risco, € significativamente elevado em situa¢des nas quais bufalas adultas
sdo criadas sem acesso a area de sombra para descanso, quando comparadas a animais criados em sistemas
silvipastoris em regides de clima tropical (1,9 = 0,2 vs. 1,7 = 0,3 pg/dL; P < 0,05), com diferencas mais
marcantes no periodo do ano em que as chuvas sdo menos frequentes e a radiacdo solar ¢ mais intensa. Do
mesmo modo, o maior calor ambiental reduz expressivamente as concentragdes de tri-iodotironina (T3) e
tiroxina (T4) no periodo menos chuvoso do ano (Silva, 2010). A T3 ¢ a T4 sdo hormonios produzidos pela
tircoide e que tém atividade anabolica. Sua liberagdo tem como consequéncia a geragdo de calor enddgeno e,
portanto, a redugdo observada em animais submetidos a estresse térmico ¢ justificada pela tentativa individual de
diminuir a geragdo e o actimulo de calor corpéreo. Um efeito adverso da reducdo na liberagdo de T3 ¢ T4 ¢ a
diminuigdo gradual da libido, ou seja, do interesse e da energia destinados as atividades reprodutivas, vitais para
a reprodug@o e preservagdo da espécie.

O estresse calorico também tem influéncia negativa direta sobre os hormonios da reprodu¢@o. Durante o
verdo, ha reducdo nos niveis circulantes de estradiol (33,29 £ 0,67 vs. 31,4 £ 0,6 pg/mL; P < 0,05), mas com
elevagdo consideravel do cortisol. A redugdo no estradiol pode ser atribuida a menor capacidade esteroidogénica
dos foliculos sob estresse térmico, o que leva a menor atividade da aromatase nas células da granulosa ¢ a
reduc¢do na produgdo de androstenediona pelas células da teca (Megahed et al., 2008). Durante os meses de
inverno na India, a concentragio de progesterona plasmatica de novilhas bubalinas repeat breeders varia de 0,20
+ 0,00 a 3,04 + 0,34 ng/mL, sendo significativamente maior do que as concentra¢des registradas nos meses de
verdao (0,20 = 0,00 a 1,48 = 0,13 ng/mL). Ainda durante o verdo, a alta secre¢do de prolactina contribui para
reduzir a secre¢do de hormoénios gonadais, como a progesterona, e, consequentemente, diminuir a fertilidade
(Roy e Prakash, 2007).

Molecularmente, as células respondem ao estresse por meio da produg@o de um conjunto especifico de
proteinas, chamadas de heat shock proteins (HSP; Lindquist, 1986). Essas proteinas permitem que as células se
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adaptem as mudangas graduais em seu ambiente, sendo observadas em todos os tecidos. Uma das principais
fungdes das HSP ¢é proteger as proteinas intracelulares contra a desnaturagdo. Por isso, as HSP sfo
frequentemente usadas como marcadores de estresse ¢ de adaptacdo, em diferentes sistemas fisiologicos. A
HSP70 ¢ a proteina mais comumente produzida apos o estresse térmico (Beckham et al., 2004) e pode servir
como um eficiente marcador prognostico. Além dessa fungdo, as HSPs exercem um efeito estimulador no
sistema imune e a sua expressdo foi também detectada em gametas e embrides em fase inicial de
desenvolvimento (Wilkerson e Sarge, 2009). O gene HSPA-1A ¢ responsavel pela codificacdo da proteina
HSP70.1, cuja expressdo confere termotolerancia contra diversos tipos de agentes estressores, como agentes
quimicos, nutricionais ¢ ambientais. Por isso, a expressdo génica do HSPA-1A durante o desenvolvimento
embrionario inicial constitui um importante marcador da normalidade de embrides bovinos (Camargo et al.,
2007). A analise filogenética revelou que o gene HSPA-1A ¢ altamente conservado e apresenta homologia de
98% entre bovinos e bubalinos (Sharma et al., 2012). Recentemente, foi comprovado também em bubalinos que
a expressao génica do HSPA-1A ¢ importante para o crescimento dos ovdcitos, o desenvolvimento e a
sobrevivéncia embrionaria (Sharma et al., 2012), sendo, portanto, relacionada ao sucesso da gestagdo (Haque et
al., 2012). Por isso, o gene HSPA-1A também poderia ser usado como um biomarcador de respostas ao estresse
durante o desenvolvimento embrionario.

Fisiologicamente, durante os primeiros dois tercos da gestacdo, a taxa de crescimento da placenta ¢
maior que a do feto, sendo que a situacgdo se inverte no ter¢o final. Desequilibrios durante o periodo gestacional,
incluindo aqueles causados pelo estresse térmico, afetam o peso ao nascimento e a taxa de sobrevivéncia dos
bezerros. Dados brasileiros indicam que o peso médio ao nascimento de bezerros bubalinos ¢ de 32,7 kg
(Cassiano et al., 2003), embora registros em rebanhos menores e sob sistema de produ¢do mais intensificado
apontem para 38,92 + 3,78 kg de média, sendo 39,65 + 4,36 kg para machos e 37,84 + 2,43 kg para fémeas
(Garcia et al., 2006b). Estudos demonstraram que fetos submetidos a jejum materno agudo sdo capazes de se
adaptar a diminui¢ao da taxa sérica de glicose materna por oxidacao compensatoria de aminoacidos. No entanto,
os fetos expostos ao estresse por calor ndo sdo capazes de ativar essa via metabolica, e a quantidade de
aminodcidos disponiveis para o feto durante o estresse calérico permanece reduzida. Além do decréscimo na
taxa de glicose materna, o estresse caldrico durante os periodos iniciais da gestagdo reduz a taxa de crescimento
da placenta, o que afeta negativamente o aporte de nutrientes para o feto, comprometendo o tamanho e o peso ao
nascimento (Wells, 2002). Outra explicagdo para a reducdo do peso ao nascimento seria que, ao ativarem 0s
mecanismos de termorregulagdo, como a evaporagdo respiratoria, as fémeas gestantes promovem o
redirecionamento de parte consideravel do fluxo sanguineo de alguns 6rgdos internos, entre eles o utero, para
orgdos envolvidos com a dissipagdo do calor, reduzindo o aporte de nutrientes para o feto (Bell et al., 1989).

Estratégias para reduzir o estresse calorico em condi¢des tropicais

A caracteristica mais relevante da subfertilidade ou da infertilidade por estresse caldrico é a sua
natureza multifatorial, em virtude de a hipertermia levar a instabilidades funcionais celulares no sistema
reprodutivo. Portanto, estratégias de diversas naturezas t€ém sido propostas para minimizar ou prevenir os efeitos
do estresse, principalmente em animais criados em ambiente tropical.

Uma das formas de reduzir os efeitos nocivos do estresse térmico em buifalos tem sido a suplementagéo
dietética. O estresse térmico reduz a acdo da catalase sérica ¢ da superoxido dismutase, mas aumenta os niveis da
glutationa e do cortisol, além de elevar a peroxidagdo lipidica. O uso diario de bicarbonato de sodio (15 g/dia),
carbonato de potassio (12,5 g/dia), vitamina C (10 g/dia) e 6xido de zinco (160 mg/dia) como suplementos
alimentares ¢ capaz de modular parcialmente os efeitos nocivos do calor sobre a fisiologia de bubalinos adultos
de ambos os sexos (Kumar et al., 2011).

Outra vertente de pesquisa tem sido baseada no uso de antioxidantes injetaveis como tratamento
termoprotetor para animais expostos ao calor excessivo. A ideia tem como fundamento o uso de agentes
exogenos para a neutralizagdo dos efeitos negativos da oxidacdo celular causada pelos radicais livres, os quais
sdo produzidos com maior intensidade em situagdes de estresse. Testes foram realizados no Egito, em regido de
clima arido (BWh, segundo K6ppen), onde as médias mensais para temperatura maxima e umidade relativa do ar
no verdo variam de 17,6 a 39,7°C e de 16,2 a 61,2%, respectivamente. Um composto de selénio e vitamina E foi
aplicado semanalmente, durante seis semanas, em bufalas em reprodugdo, no inicio do verdo ¢ do inverno. As
bufalas passaram por observacao diaria de cios e foram acasaladas por monta natural controlada. A atividade
antioxidante da superdxido dismutase aumentou progressivamente nos animais tratados enquanto o estresse
oxidativo, aferido pela atividade da peroxidagdo lipidica e pelos niveis de oxido nitrico, diminuiu
significativamente. A taxa de prenhez no inverno foi de 90%, enquanto no verdo foi de 62,5% para o grupo que
recebeu placebo e de 75% para os animais que haviam recebido selénio e vitamina E (Megahed et al., 2008). Por
isso, abre-se a possibilidade da administragdo de antioxidantes logo no inicio da estacdo de calor mais intenso, a
fim de contornar os efeitos da infertilidade de verdo que acomete algumas bufalas criadas em regido de clima
quente.

O selénio ¢ a vitamina E também apresentam efeitos positivos durante a gestagdo e no pos-parto.
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Fisiologicamente, os niveis de cortisol sdo crescentes durante a gestagdo. Contudo, as bufalas que recebem
aplicagdes de selénio e vitamina E por via intramuscular apresentam niveis mais baixos de cortisol, do sexto més
de gestacdo ao parto, e durante os primeiros 45 dias apds o nascimento dos bezerros. Este efeito ¢ mais
pronunciado nas fémeas que recebem o composto em aplicagdes sistematicas ao longo da gestacdo, quando
comparado a uma uUnica aplicagcdo no pré-parto. A peroxidagdo lipidica torna-se significativamente menor nos
animais que recebem antioxidantes e os niveis de superéxido dismutase sdo mais elevados, o que indica que a
administracdo de selénio e vitamina E tem efeitos benéficos na reducdo das injurias causadas pelo estresse
oxidativo em animais gestantes (Dimri et al., 2010) e, consequentemente, favorece o bezerro durante a vida
intrauterina.

Como o anestro de verdo nas bufalas ¢ decorrente do funcionamento subdtimo do eixo hipotalamo-
hipofisario-gonadal, a elevagdo das concentragdes circulantes de hormoénios hipofisarios e gonadais previamente
ao inicio da estagdo de temperaturas mais amenas parece ser fundamental para a reativagdo ovariana. Por isso,
estratégias de aplicagdo hormonal também tém sido testadas, com o intuito de reverter o anestro causado pelo
estresse calorico. Para bufalas criadas na India, aplicacdes de prostaglandina e de progesterona, esta ultima em
pessarios vaginais implantados por oito a 14 dias, demonstraram certa eficiéncia. A prostaglandina ¢ util em 30%
dos casos de anestro de verdo, quando as fémeas ndo demonstram sinais de estro, mas possuem corpo luteo.
Nesses casos, o agente luteolitico pode restabelecer a manifestacao estral, com consequente concepcao. Ja as
bufalas em anestro verdadeiro necessitam de incremento nos niveis de progesterona circulante, mesmo que
estejam na estagdo desfavoravel. A elevagdo da progesterona acima dos valores basais por, no minimo, 10 dias ¢
suficiente para sensibilizar o eixo hipotalamo-hipofisario-gonadal e reativar a ciclicidade ovariana, culminando
em ovulagao (Singh, 2003).

Contudo, aplicagdes de farmacos ndo parecem ser o meio mais econdmico e pratico para suplantar os
problemas reprodutivos advindos do estresse caldrico, quer seja pelo seu custo operacional, quer seja pela
necessidade de contencdo frequente dos animais ou pela dependéncia de insumos que essas estratégias impdem
ao produtor rural. Considerando que o estresse caldrico afeta os animais de maneira sistémica, ¢ razoavel
pressupor que estratégias mais abrangentes possam trazer resultados mais satisfatorios para a manutencdo da
homeostase animal. Assim, sem desconsiderar a importancia das intervengdes sobre o individuo, as agdes
integradas, que contemplem o animal e o meio ambiente, podem ser mais efetivas, mais duradouras e com custos
fixos que se diluem ao longo dos anos.

Como o bufalo ¢ um animal de intensa pigmentacdo epidérmica, a superficie de sua pele apresenta cor
preta, caracteristica da espécie. Isso tem um efeito benéfico para o animal, pois a melanina protege a derme
contra a penetragdo de raios ultravioleta, nocivos a saude. Contudo, pelo fato de serem escuros, os bufalos tém
baixa refletividade e facilmente absorvem a radiacdo solar. Ao nascer, sdo dotados de abundantes pelos, que,
com o avancar da idade, sofrem natural rarefacdo. Ainda, possuem um sistema de termorregulacdo evaporativa
menos eficiente que os bovinos (Joshi et al., 1968), devido a sua limitada capacidade de transpiracdo (Marai e
Haeeb, 2010). Por isso, boas medidas para manter a homeostase incluem, em primeiro lugar, evitar que os
animais estejam expostos a intensa radiagdo direta e, na sequéncia, facilitar os mecanismos de perda de calor
para o ambiente. Em ambos os casos, a interven¢do do homem com praticas de manejo tém resultados positivos.

O sistema de produgdo é um espago artificializado pelo homem para a manutenc¢do dos animais e deve
reproduzir de maneira mais favoravel possivel para o individuo aquelas condigdes sob as quais ele se encontraria
na natureza. Na produ¢@o de alimentos, o intuito dessa similaridade tem conotagdo econdmica e, em ultima
analise, objetiva fazer com que os animais expressem o maximo de seu potencial zootécnico e reprodutivo.
Partindo desse principio, a oferta de sombra em areas de pastagens ja seria essencial, a fim de atender questoes
produtivas e de bem-estar animal. O uso de sombreamento ¢ o método mais simples e eficiente para reduzir o
impacto da radiacdo solar sobre os animais (Baccari Junior et al., 1983), e a sombra ofertada pode ser natural ou
artificial. No caso de animais de corte, a recomendagdo minima é de 8 a 10 m” de sombra por animal, quando
criados em pastagens ou em confinamento. Para animais leiteiros, em virtude de seu comportamento gregario, o
minimo de 6 m” por animal deve ser adotado (Titto, 2008).

E sabido que fémeas bovinas em lactagio preferem passar mais tempo & sombra em dias de maiores
niveis de radiacdo solar ¢ permanecem pelo menos de duas a trés horas a sombra, no periodo do dia em que os
niveis de radiacdo solar sdo mais elevados. Ainda, as vacas preferem se abrigar em sombras que bloqueiem, no
minimo, 50% da radiacdo solar direta (Schiitz et al., 2009). Isso faz com que a escolha do método para
sombreamento, quer seja artificial ou natural, tenha grande relevancia no momento da implantagdo do sistema
produtivo.

Dispositivos para sombreamento artificial t€ém sido usados para provimento de sombra diretamente aos
animais, seja em estabulagdes ou a pasto, ou em adaptagdes de instalagdes rurais. No segundo caso, telas com
80% de fator de sombreamento instaladas sobre telhados de galpdes do tipo free stalls sdo capazes de reduzir a
radiagdo sobre a estrutura, principalmente nos momentos mais quentes do dia. Bufalos mantidos em galpdes com
essa modificagdo apresentam menor consumo de agua (29,71 + 0,86 vs. 34,14 + 1,06 L/animal/dia; P < 0,01),
menores niveis de cortisol sérico (2,14 + 0,24 vs. 3,38 + 0,37 ng/ml; P < 0,01) e temperatura retal mais baixa
(39,14 + 0,07°C vs. 40,00 + 0,10°C; P < 0,01) que animais mantidos em areas cobertas com telhado sem o
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referido anteparo (Khongdee et al., 2012).

Outra caracteristica dos bubalinos, além de se abrigarem a sombra, ¢ de buscarem agua para imersao
nos momentos mais quentes do dia. Isso ocorre principalmente quando o indice de temperatura e umidade atinge
o valor de 85, o que é comum nas regides tropicais, ¢ a partir de quando o desconforto dos bufalos ¢ maior
(Ablas et al., 2007). Contudo, a agua ¢ um recurso natural finito, seu suprimento tem se tornado escasso ¢ a
agropecudria ¢ uma atividade com reconhecida grande demanda hidrica (Doreau et al., 2012). Por isso, o uso de
areas naturais de banhados ou de tanques artificiais para acesso dos animais tem se tornado proibitivo. Ademais,
a temperatura do ar sob a copa das arvores pode ser de 2 a 3°C inferior a observada a pleno sol, em virtude da
interferéncia positiva da folhagem na passagem da radiag@o solar (Moraes Junior et al., 2010). Assim, o uso de
sombreamento natural parece ser ecologicamente mais recomendavel para proteger os animais ¢, a0 mesmo
tempo, favorecer o meio ambiente para trocas térmicas nos locais onde a producdo bubalina se desenvolve.

Por isso, a investigacdo cientifica para agregacdo de esséncias florestais a produgdo de bubalinos e
bovinos em sistemas silvipastoris vem sendo desenvolvida desde 1978 pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-Embrapa. Os primeiros arranjos silvipastoris foram implantados com pastagens de quicuio-da-
amazodnia (Brachiaria humidicola) em associagdo a seringueiras (Hevea brasiliensis), em Belém do Pard. Em
1995, um capim mais exigente, o colonido (Panicum maximum), foi introduzido no sistema de producdo, em
associagdo ao cultivo de seringueiras e de palma de 6leo (Elaeis guineensis). No ano de 2002, foi a vez de a
grama estrela africana (Cynodon nlemfuensis) ser testada, consorciada a duas espécies florestais exoticas, uma de
madeira de alto valor agregado, o mogno africano (Khaya ivorensis), e a outra de propriedades repelentes e
medicinais, o nim indiano (Azadirachta indica). A partir de 2006, o quicuio-da-amazonia passou a ser testado
com a acacia mangium (Racosperma mangium), uma arvore capaz de produzir madeira de excelente qualidade,
produtos apicolas e tanino. Em 2008, foram iniciados os trabalhos que associaram o género Panicum a produgao
de bacaba (Oenocarpus bacaba), uma palmacea cujo fruto ¢ muito apreciado para alimenta¢do humana, na forma
de cremes, sorvetes e doces. Em todos os arranjos supracitados, o bufalo foi o componente animal usado para
producao de leite ou carne (Lourenco Junior et al., 2010).

Considera-se que 12% de area sombreada na pastagem seja um valor de alta disponibilidade de sombra
para animais de produgdo (Paranhos da Costa ¢ Cromberg, 1997). Experimentos realizados com bufalas adultas em
sistemas silvipastoris, com 18 a 21% de area sombreada, demonstraram que a copa das arvores protege os animais da
incidéncia direta da radiagdo solar, reduz a frequéncia cardiaca dos animais (64,43 £ 8,26 vs. 60,20 + 6,52; P < 0,05) ¢
sua temperatura retal, além de diminuir o ganho de calor ambiental e, consequentemente, a intensidade da
termoélise. Em 71,4% das observagdes, as bufalas criadas no sistema com sombra tiveram indice de conforto
térmico mais préoximo do ideal, quando comparadas aquelas criadas sem acesso a sombra (Garcia et al., 2011a).

A incorporacdo de arvores nas pastagens localizadas em regides de clima quente e imido favorece o
microclima e confere melhores condi¢des de conforto térmico, pois o sombreamento ¢ capaz de reduzir o ITGU
em relagdo as areas a pleno sol. Esse efeito ¢ notado tanto no periodo da tarde, com radiacdo solar mais intensa
(89,1 £ 2,8 vs. 84,7 £ 2,2; P < 0,05), quanto no periodo da manha (78,2 = 1,3 vs. 75,8 £ 1,3; P < 0,05). Areas
com menores ITGUs conferem maior conforto térmico para bufalas adultas, e decréscimos nesse indice se
correlacionam com redugdo na temperatura da superficie corporal (r = 0,90; P < 0,05), da temperatura retal
(r =0,59; P <0,05), da frequéncia respiratoria (r = 0,48; P < 0,05) e da frequéncia cardiaca dos animais
(r=10,30; P <0,05) durante o periodo menos chuvoso do ano (Silva et al., 2011b). Ainda, a redugdo nos niveis
de cortisol circulante ¢ significativa para as bufalas criadas com acesso a areas de sombra (Silva, 2010).
Portanto, esses dados em conjunto denotam o maior grau de conforto térmico dos animais quando protegidos da
radiacdo solar direta.

O indice de conforto de Benezra (ICB) foi criado para avaliar o nivel de conforto térmico de bovideos
criados nas regides tropicais; quanto mais proximo de 2,0 for, maior o conforto térmico do animal no momento
(Benezra, 1954). Durante ensaio realizado com bufalas criadas com ou sem acesso a area de sombreamento
natural, para verificar o impacto do conforto térmico na taxa de concepg@o apds inseminagao artificial em tempo
fixo, as bufalas foram sincronizadas com o protocolo Ovsynch. Os animais foram monitorados durante 35 dias
em periodos correspondentes as fases de pré-sincronizacgao (Pré-Sinc), de sincronizagdo (Sinc) e de inseminago
(IATF). Na fase Pré-Sinc, o sistema silvipastoril conferiu melhor nivel de conforto térmico as bufalas
(2,46 0,75 vs. 2,30 £ 0,66; P < 0,01). Na fase Sinc, o ICB ndo diferiu estatisticamente (2,02 = 0,29 vs. 1,97 = 0,52;
P > 0,05), enquanto na fase IATF, o ICB registrado para animais- controle ou com acesso a sombra foi de
2,02+ 0,33 ¢2,23 £0,33 (P <0,05), respectivamente. A taxa de concepgdo das bufalas com acesso a sombra foi
de 53,84%, numericamente superior a taxa de 43,33% observada nos animais-controle (P > 0,05). A auséncia de
diferenga estatistica nas taxas de concepgdo entre grupos coincide com a igualdade de conforto dos animais
durante a fase Sinc. Assim, as variagdes de conforto animal nos dias compreendidos pelo processo de
sincronizagdo do estro parecem ser mais relevantes para o sucesso da inseminagdo artificial que aquelas
ocorridas anteriormente a sincroniza¢do ou no proprio ato da inseminagao (Garcia et al., 2007).

Outra agdo interessante do conforto térmico durante a sincronizacdo do estro reside sobre seus efeitos
no desenvolvimento folicular. Durante o processo de sincronizacdo de estros, as bufalas mantidas em conforto
térmico ndo apresentam eleva¢do no nimero de foliculos ovarianos em desenvolvimento, em uma mesma onda
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folicular (Matos, 2008). Contudo, as btfalas com melhores niveis de ICB apresentam foliculos médios com
maior didmetro entre os dias sete ¢ nove do protocolo de sincronizagdo (Garcia et al., 2010). Esse fato ¢
relevante porque, muito provavelmente, um dos foliculos médios nessa fase tornar-se-a o foliculo ovulatério ao
final do protocolo. E um foliculo ovulatério com maior didmetro pode ser mais competente para formar um
corpo luteo com mais tecido luteal e, consequentemente, com maior capacidade de producdo de progesterona e
manutengao da gestacao.

Garcia. Conforto térmico na reproducdo de bubalinos criados em condi¢des tropicais.

Consideracdes finais

Compreender a fisiologia dos bufalos e os mecanismos envolvidos nas respostas desses animais aos
desafios impostos pelo calor ambiental ¢ imprescindivel para permitir o desenvolvimento de novas tecnologias
capazes de elevar a saude e o bem-estar animal. Quanto maior for o cabedal de informagdes sobre o estresse
calorico, como consequéncia advirdo o aumento nos limites individuais de produtividade e a elevagdo da
eficiéncia dos sistemas de produgao.

Ao se adotarem técnicas de manejo do ambiente que incorporem as pastagens o componente florestal,
atende-se, em parte, a um modelo de producdo bubalina mais sustentavel. As consequéncias positivas do plantio
de arvores nas pastagens para o ecossistema ndo foram abordadas neste texto, mas as vantagens para o
componente animal sdo evidentes. Além de ganhos no desempenho, os ganhos em eficiéncia reprodutiva foram
ilustrados e estdo basicamente relacionados a um importante fator: o conforto térmico, capaz de manter a
homeostase. E sabido que outros fatores além dos elementos climaticos contribuem para a maior ou menor
sensacao de bem-estar fisico e psicologico dos animais. Contudo, nos paises tropicais, onde a produgdo de
bubalinos ¢ executada predominantemente a pasto e, portanto, com os animais mantidos desabrigados na maior
parte do tempo, o clima e o ambiente exercem um papel fundamental nesse processo. A chave mestra para as
respostas sistémicas ainda parece ser a liberacao de cortisol e suas inumeras relacdes com diferentes drgaos.

Além dos estudos sobre conforto térmico, que devem avangar, outro desafio para um futuro préoximo ¢ o
estabelecimento de sistemas de informacdo e andlise de dados capazes de valorizar e identificar animais com
fenétipos mais adaptados a situagdes extremas. Animais que sejam capazes de digerir alimentos que ndo so
usados em outras cadeias de produgdo nem na alimentagdo humana, com menor potencial de emissdo de gases,
que consumam proporcionalmente menos agua, que se adaptem a sistemas integrados de produgdo e que tenham
maior capacidade termorregulatoria parecem ser ideais a serem buscados, em nome de uma produgdo animal
mais eficiente, inteligente e sustentavel.
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