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“... 0 homem, meus amigos, transforma a procura de nitrogénio em movimento de paixoes
desvairadas, ferindo e sendo ferido, ofendendo e sendo ofendido, escravizando e tornando-se
cativo, segregado em densas trevas! Ajudemo-lo a compreender, para que se organize uma
era nova. Auxiliemo-lo a amar a terra, antes de explora-la no sentido inferior, a valer-se da
cooperacdo dos animais, sem 0s recursos do exterminio! Nessa época, 0 matadouro sera
convertido em local de cooperacéo, onde 0 homem atendera aos seres inferiores e onde estes
atenderdo as necessidades do homem, e as arvores Uteis viverdo em meio do respeito que lhes
é devido. Nesse tempo sublime, a inddstria glorificara o bem e, sentindo-nos o entendimento,
a boa vontade e a veneragdo as Leis divinas, permitir-nos-4 o Senhor, pelo menos em parte, a
solucdo do problema técnico da fixacdo do nitrogénio da atmosfera. Ensinemos aos nossos
irmdos que a vida ndo é um roubo incessante, em que a planta lesa o solo, o animal
extermina a planta e o homem assassina o animal, mas um movimento de permuta divina, de
cooperacdo generosa, que nunca perturbaremos sem grave dano a prépria condicdo de

criaturas responsaveis e evolutivas! Nao condenemos! Auxiliemos sempre!”

pelo Espirito André Luiz; [psicografado por] Francisco Candido Xavier.
Evangelho no Ambiente Rural. In: . Os Mensageiros. 47 ed. 2 imp.
Brasilia: Federacgdo Espirita Brasileira, 2013. cap. 42, p. 255-260.



DINAMICA TERMICA EM CUTIAS (Dasyprocta leporina Linnaeus, 1758) E PREAS
(Galea spixii Wagler, 1831) EM AMBIENTE SEMIARIDO NEOTROPICAL

QUEIROZ, Jodo Paulo Araujo Fernandes de. Dindmica térmica em cutias (Dasyprocta
leporina Linnaeus, 1758) e preas (Galea spixii Wagler, 1831) em ambiente semiérido
neotropical. 2016. 65f. Tese (Doutorado em Ciéncia Animal/Producdo e Sanidade Animal).
Programa de Pds-graduagdo em Ciéncia Animal (PPGCA), Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, Brasil, 2016.

RESUMO: Como a termorregulacdo de cutias (Dasyprocta leporina Linneus, 1758) e preés
(Galea spixii Wagler, 1831) em um ambiente semiarido permanece desconhecida, o0 presente
trabalho objetivou determinar a termdlise evaporativa e a transferéncia de calor por radiacéo e
conveccao. Foram utilizadas 20 cutias e 28 preds em experimentos distintos. As cutias foram
submetidas a oito dias de amostragem, sendo as coletas de dados realizadas em cinco horéarios
(7h00, 900, 11h00, 14h00 e 16h00). Cada prea foi submetido a trés dias de amostragem,
com coletas de dados realizadas em intervalos de uma hora, das 6h00 as 13h00. O ambiente
térmico foi monitorado em cada horario de coleta. A temperatura da superficie corporal foi
mensurada por termografia infravermelha. As regiGes corporais consideradas nos
termogramas das cutias foram: focinho, olhos, orelhas, corpo, membros torécicos e pélvicos.
Nos termogramas dos preas foram consideradas, além daquelas mencionadas para cutias, as
vibrissas e as perioculares. A termolise evaporativa foi determinada por calorimetria. As
orelhas (13,10+1,17 W m™) e os membros pélvicos (11,19+1,17 W m) foram as principais
regides envolvidas na perda de calor por radiagdo em cutias, funcionando como janelas
térmicas. A termolise por radiacdo em preds foi mais elevada nas regiGes perioculares
(45,23+0,81 W m™), seguida dos olhos (41,41+0,81 W m™), orelhas (31,56+0,80 W m™) e
vibrissas (27,03+0,80 W m™). As temperaturas das regides perioculares mostraram ser
valorosas preditoras da temperatura retal de preéas, exibindo coeficiente de correlacdo de 0,61.
A termélise convectiva em cutias foi mais intensa no corpo e membros pélvicos em todos o0s
horérios. Nos preés, a transferéncia de calor por convecgo foi irriséria (0,54+0,56 W m™). A
termélise evaporativa em cutias (52,53+1,64 W m™) e preéas (143,69+1,37 W m™) foi mais
intensa no horario com maior temperatura atmosférica. Assim, observamos que tanto
mecanismos ndo-evaporativos quanto evaporativos sdo importantes para a manutencdo da
homeotermia de cutias e preds em ambiente quente. Estes roedores utilizam regides corporais

especializadas na transferéncia de calor, que correspondem as janelas térmicas.

Palavras-chave: roedor histricognato, transferéncia de calor, janelas térmicas, semiarido



THERMAL DINAMICS IN AGOUTIS (Dasyprocta leporina Linnaeus, 1758) AND CAVIES
(Galea spixii Wagler, 1831) IN NEOTROPICAL SEMIARID ENVIRONMENT

QUEIROZ, Jodo Paulo Araljo Fernandes de. Dinamica térmica em cutias (Dasyprocta
leporina Linnaeus, 1758) e preds (Galea spixii Wagler, 1831) em ambiente semiarido
neotropical. 2016. 65f. Tese (Doutorado em Ciéncia Animal/Producdo e Sanidade Animal).
Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia Animal (PPGCA), Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, Brasil, 2016.

ABSTRACT: Because the thermoregulation of red-rumped agouti (Dasyprocta leporina
Linneus, 1758) and Spix’s yellow-toothed cavy (Galea spixii Wagler, 1831) facing a semiarid
environment remain unknown, this study aimed to determine the evaporative heat loss and
heat exchanges by radiation and convection. Twenty red-rumped agoutis and twenty-eight
Spix’s yellow-toothed cavies were used in different experiments. Red-rumped agoutis were
subjected to eight samplings days, and the data collection was performed in five times (7h00,
9h00, 11h00, 14h00 and 16h00). Each Spix’s yellow-toothed cavy was subjected to three
sampling days, with data collection performed at hourly intervals, from 6h00 to 13h00. The
thermal environment was monitored in each data collection. The body surface temperature
was measured by infrared thermography. The body regions considered in the thermograms of
red-rumped agoutis were nose, eyes, pinna, body, fore and hindlimbs. In addition to those
mentioned for agoutis, thermograms of Spix’s yellow-toothed cavies considered the vibrissae
and periocular regions. Evaporative heat loss was determined by calorimetry. The pinna
(13.10+1.17 W m®) and hindlimbs (11.19+1.17 W m™) of the agoutis were the main regions
involved in heat loss by radiation, working as thermal windows. The radiation was higher in
the periocular regions (45.23+0.81 W m™), followed by the eyes surface (41.41+0.81 W m™),
pinna (31.56+0.80 W m™) and vibrissae (27.03+0.80 W m™). The periocular temperatures
proved to be a valuable predictor of rectal temperature of the cavies, showing a correlation
coefficient of 0.61. The convection in agoutis was more intense in the body and hindlimbs at
all day times. In cavies, the convection was insignificant (0.54+0.56 W m™). Evaporative heat
loss in agoutis (52.53+1.64 W m™) and cavies (143.69+1.37 W m) was more intense when
the atmospheric temperature was higher. Thus, we observe that both non-evaporative and
evaporative mechanisms are important for the maintenance of homeothermy in red-rumped
agouti and Spix’s yellow-toothed cavy in a hot environment. These rodents use specialized

body regions in the heat transfer, the thermal windows.

Keywords: hystricognathi rodent, heat transfer, thermal windows, semi-arid
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1 INTRODUCAO

A ordem Rodentia € a maior ordem da classe Mammalia, representando
aproximadamente 42% da biodiversidade mundial da mastofauna (REIS et al., 2011). No
Brasil ocorrem 75 géneros e 243 espécies (WILSON; REEDER, 2005). Os géneros diferem
quanto & morfologia e morfometria corporais, coloracdo e tipo de pelagem, hébitats e
distribuicdo geografica (BONVICINO; OLIVEIRA; D’ANDREA, 2008).

A espécie Dasyprocta leporina distribui-se geograficamente ao norte da regido
amazénica e a leste do Rio Negro, até o estado do Maranhdo, Nordeste brasileiro. A cutia
também ¢é nativa da Guiana, Guiana Francesa, Suriname, Trinidad e Tobago, Bolivia e
Venezuela (EMMONS; REID, 2008). Esses roedores apresentam um corpo cilindrico e
cabeca alongada. As orelhas externas sdo pequenas e eretas, completamente desprovidas de
pelos e com vascularizacdo evidente. A cauda é uma estrutura vestigial, caracterizada pela
auséncia de pelos e tamanho reduzido. Os membros tordcicos sdo bem menores em
comprimento que os pélvicos e exibem quatro dedos funcionais. Estes conferem as cutias
grande habilidade em manipular alimentos e pequenos objetos, além de escavar o solo. Os
membros pélvicos sdo longos e musculosos, tipicos de animais saltadores. A partir da regido
do tarso (tarso, metatarso e falanges), a densidade de pelos diminui e a epiderme aparente
mostra-se pigmentada, a semelhanca da extremidade dos membros toracicos (falanges). Os
pelos hispidos variam em comprimento, cor e tonalidade entre as regiGes corporais. As cores
vermelha e castanha predominam nesta espécie; os pelos da regido da boca sdo brancos e
aqueles da superficie ventral exibem os tons mais claros de castanho.

O pred (Galea spixii) pertence a infraordem Hystricognathi, familia Caviidae e
subfamilia Caviinae (ITIS, 2016). Distribui-se geograficamente desde a Bolivia, a leste dos
Andes, até o Nordeste brasileiro (EISENBERG; REDFORD, 1999; WOODS; KILPATRICK,
2005). Esta espécie ndo é encontrada apenas no Pampa, sendo abundante nos biomas
Amazonia, Pantanal, Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga (PAGLIA et al., 2012). E um roedor
de pequeno porte, com corpo cilindrico e cabeca alongada. Nao possui cauda. Suas orelhas
externas sdo relativamente pequenas, eretas e desprovidas de pelos. Um anel de pelos brancos
circula os olhos. O pelame hispido apresenta coloracdo acinzentada ou amarelada na
superficie dorsal, enquanto aquele da superficie ventral e membros exibe cor branca. Na face
medial dos membros toracicos ha uma pequena area com baixa densidade de pelos. A

epiderme aparente nas orelhas e nos membros pouco difere quanto ao grau de pigmentacao.
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Cutias e preés sdo endotérmicos homeotérmicos, isto é, produzem grandes quantidades
de calor via metabolismo e mantém sua temperatura corporal central dentro de limites
estreitos apesar da atividade em execucdo e ao longo de ampla faixa de temperatura
atmosférica. Essa estabilidade térmica é resultado do equilibrio entre a termogénese e as
trocas de calor com o ambiente. Como a producdo enddgena de calor em relacdo a area da
superficie corporal € maior em pequenos animais, eles necessitam mover uma quantidade
maior de calor por unidade de area que um animal com grande massa corporal (PHILLIPS;
HEATH, 1995). As trocas térmicas podem ser efetuadas por mecanismos nao-evaporativos e
evaporativos. Os primeiros representam mecanismos passivos de ganho ou perda de calor; sao
regidos por um gradiente de temperatura e incluem a condugdo, conveccao e radiacdo. Por
outro lado, 0s mecanismos evaporativos constituem vias de termolise e sdo capazes de
movimentar calor corporal contra um gradiente de temperatura, pois sdo regidos por um
gradiente de pressao parcial de vapor (DA SILVA; MAIA, 2013).

O risco iminente de extin¢do devido a pressdo antrpica sobre os biomas brasileiros,
como a Caatinga e o Cerrado, e o potencial zootécnico destes roedores justificam sua criacao
em cativeiro. A manutencdo de animais em ambientes artificiais requer o conhecimento
prévio de sua biologia térmica. No entanto, as respostas termorreguladoras de cutias e preas
frente a um ambiente quente e arido, caracterizado por intensa radiacéo solar ao longo do ano
e baixa pluviosidade, permanecem desconhecidas. A utilizacdo de novas tecnologias, como a
termografia infravermelha, auxiliaria no conhecimento das relacdes térmicas que estes
animais estabelecem com o ambiente. Como ndo requer contencado fisica para a tomada de
dados de termometria, sua a aplicacdo € especialmente valiosa em roedores, pois estimulos

estressores afetam sua dindmica térmica.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Identificar quais os mecanismos fisicos de transferéncia de calor sdo utilizados por

cutias e preas para a manutencdo da homeotermia em um ambiente semiarido neotropical.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as respostas termorreguladoras a variacdo do ambiente térmico no interior de

instalagdes para criacdo de cutias e preés, ao longo do dia.

Aplicar a termografia infravermelha para avaliar diferencas regionais na temperatura

de superficie corporal e identificar a existéncia de janelas térmicas em cutias e preas.

Determinar a participacdo de cada regido corporal nas trocas térmicas por radiacao e

convecgéo.

Quantificar a perda de calor por evaporacao nas espécies estudadas.
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TROCAS TERMICAS EVAPORATIVAS E NAO-EVAPORATIVAS EM CUTIAS
(Dasyprocta leporina LINNAEUS, 1758)

Resumo: O presente trabalho objetivou determinar a termolise evaporativa e a transferéncia
de calor por radiagdo e convecgdo em cutias. Foram utilizadas 20 fémeas adultas néo
gestantes, pesando 2,793+0,09 kg. Os animais foram submetidos a oito dias de amostragem,
sendo as coletas de dados realizadas em cinco horarios (7h00, 9h00, 11h00, 14h00 e 16h00).
O ambiente térmico foi monitorado quanto a temperatura atmosférica, temperatura de bulbo
umido, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura de globo negro. A
temperatura da superficie corporal, utilizada no célculo das trocas térmicas ndo evaporativas,
foi mensurada por termografia infravermelha em diferentes regies corporais (focinho, olhos,
orelhas, corpo, membros toracicos e pélvicos). A termoélise evaporativa foi determinada por
calorimetria. A temperatura de superficie foi mais elevada nas orelhas (36,84+0,11 °C),
seguidas pelos membros pélvicos (36,55+0,11 °C). Estas regibes foram as principais
responséveis pela perda de calor por radiagdo, sendo de 13,10+1,17 W m™ nas orelhas e
11,19+1,17 W m™ nos membros pélvicos, funcionando como janelas térmicas biolégicas. As
trocas térmicas por convecgdo foram mais intensas no corpo e membros pélvicos em todos 0s
horérios do dia. A termélise evaporativa foi mais intensa (52,53+1,64 W m) no horério com
maior temperatura atmosférica (34,0+0,15 °C). Assim, observamos que tanto mecanismos
ndo-evaporativos quanto evaporativos sao importantes para a manutencdo da homeotermia de
cutias em ambiente quente. Estes roedores utilizam regides corporais especializadas na

transferéncia de calor, sendo as orelhas e os membros pélvicos as mais importantes.

Palavras-chave: termorregulacdo, roedores histricognatos, termografia, semiarido

Abstract: This study aimed to determine the evaporative heat loss and heat exchanges by
radiation and convection in red-rumped agoutis. Twenty not pregnant adult females were
used, weighing 2.793+0.09 kg. The animals were subjected to eight sampling days. The data
collection was performed five times over each sampling day (7h00, 9h00, 11h00, 14h00 and
16h00). The thermal environment was monitored for atmospheric temperature, wet bulb
temperature, relative humidity, wind speed and black globe temperature. The body surface

temperature, used to calculate non-evaporative heat exchange, was measured by infrared
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thermography in different body regions (nose, eyes, pinna, body, fore and hindlimbs).
Evaporative heat loss was determined by calorimetry. The surface temperature was higher in
pinna (36.84+0.11 ° C), followed by hindlimbs (36.55+0.11 ° C). These regions were the
main responsible for the heat loss by radiation, being 10.13+1.17 W m™ in the pinna and
11.19+1.17 W m? in the hindlimbs, acting like biological thermal windows. The thermal
exchanges by convection were more intense in the body and hindlimbs at all times of the
sampling days. Evaporative heat loss was more intense (52.53+1.64 W m™) when the
atmospheric temperature was higher (34.0 £0.15 ° C). Thus, we observe that both non-
evaporative as evaporative mechanisms are important for the maintenance of homeothermy in
red-rumped agouti in a hot environment. These rodents use specialized body regions in heat

transfer, being the pinna and hindlimbs the most important.

Keywords: rodent, infrared thermography, thermal biology, semiarid

INTRODUCAO

A cutia (Dasyprocta leporina) € um roedor histricognato sul-americano amplamente
distribuido pelo territério brasileiro. Embora componha a dieta humana em muitas regifes do
pais, sua caca nao é considerada um risco potencial a conservacdo da espécie (EMMONS;
REID, 2008). No entanto, a caca predatoria, a perda progressiva de habitat e a fragmentacéo
ja levaram a extincdo algumas populagdes locais (CID et al., 2014). Além disso, as mudancas
climaticas afetam o0s ecossistemas em todo o mundo, aumentando seu estado de
vulnerabilidade. Nas regides tropicais e subtropicais, por exemplo, a elevacdo da temperatura
e a reducdo da precipitacdo pluviométrica intensificaram e prolongaram os periodos de seca
(PARRY et al., 2007; FIELD et al., 2014). Essas altera¢des globais evidenciam a necessidade
de aprimoramento das estratégias de conservacdo da biodiversidade (BROOKE 2008;
HANSEN et al., 2010). Nesse contexto, estudos considerando os efeitos das mudancas
climaticas sobre as comunidades bidticas proporcionam valiosos modelos de como as espécies
respondem as alteragdes no seu ambiente (McCARTY, 2002; CONROQY et al., 2011).

Os roedores respondem as variacGes no ambiente térmico modulando a termogénese e
ativando mecanismos evaporativos e ndo-evaporativos de transferéncia de calor. Os
mecanismos nédo-evaporativos, como a convecgdo e a radiagdo, sdo energeticamente menos

dispendiosos. O gradiente envolvido é gerado entre a temperatura da superficie corporal e a
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temperatura do ar, no caso da convecgdo, ou a temperatura radiante média, no caso da
radiacdo. A temperatura da superficie corporal é um importante indicador do estado
fisioldgico do animal, devendo ser mensurada de forma rapida e precisa (NAAS; GARCIA,;
CALDARA, 2014). A termografia infravermelha é um método ndo invasivo que tem sido
utilizado na termometria animal para detectar alteracdes na temperatura da superficie corporal
e no fluxo sanguineo periférico em resposta as condi¢cbes ambientais ou fisioldgicas
(McMANNUS et al., 2016). Esta tecnologia permite identificar regides corporais envolvidas
nas trocas térmicas, chamadas janelas térmicas bioldgicas (WEISSENBOCK et al., 2010).

Em relacdo aos mecanismos de resfriamento evaporativo, a grande capacidade de
movimentar calor corporal, devido ao elevado calor especifico da agua, conflita com a
necessidade de conservacdo hidrica. Roedores que habitam ambientes quentes e aridos,
caracterizados por precipitacdo anual baixa e irregular associada a temperatura atmosférica
elevada, enfrentam o risco da desidratacdo (BOZINOVIC; GALLARDO, 2006). Muitas
espécies diminuem as despesas hidricas restringindo os periodos de atividade a noite, uma
adaptacdo comportamental para evitar temperaturas elevadas (HAIM et al., 2006). Aquelas
espécies diurnas devem selecionar e mover-se em torno de microclimas ou ajustar sua
fisiologia ao ambiente térmico (BOZINOVIC et al., 2000).

Apesar de a termolise evaporativa ser um dos mais valiosos mecanismos de
termorregulacdo para animais homeotérmicos (DA SILVA; MAIA, 2013), cada via deste
mecanismo assume importancia variavel entre os roedores. A via cutanea normalmente tem
pouca significancia fisiologica porque as glandulas sudoriparas estdo topograficamente
restritas, como sobre os labios e nos membros de algumas espécies (McNAB, 2002). No
entanto, Tracy e Walsberg (2000) observaram que a via prevalente em ratos-cangurus foi a
cutanea, enquanto a respiratdria contribuiu com 44% da perda total de agua por evaporacéao.

Considerando a auséncia de informagbes sobre a biologia térmica da cutia e a
existéncia de mecanismos fisicos de transferéncia de calor que previnem a perda excessiva de
agua enddgena, determinou-se a termolise evaporativa e aplicou-se a termografia
infravermelha como ferramenta auxiliar na determinacdo das trocas térmicas por convecgao e

radiacdo em diferentes regides corporais da cutia em um ambiente semiérido.

MATERIAIS E METODOS
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LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Centro de Multiplicagdo de Animais Silvestres — CEMAS
(5°11' Sul e 37°20' Oeste, altitude de 16m) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, campus Mossoro, Rio Grande do Norte, Brasil. A regido encontra-se dentro do
dominio biogeogréafico da Caatinga, um bioma exclusivamente brasileiro. O clima é semiérido
quente e seco (tipo BSh), segundo a classificacdo climética de Koppen-Geiger (1928).

ANIMAIS, INSTALACOES E MANEJO

O modelo animal foi o roedor Dasyprocta leporina. Vinte fémeas adultas nédo
gestantes, pesando 2,793+0,09 kg, foram divididas aleatoriamente em quatro grupos, com
cinco animais por grupo. Os grupos foram mantidos em um mesmo galpdo, separados em
boxes medindo 4,0 x 5,0 x 3,5 m (largura x comprimento x altura), totalmente cobertos por
telhas de cerdmica, com piso em alvenaria e pequeno terrario. As laterais possuiam uma
mureta (0,4 m de altura) e tela de arame liso. N&o foi utilizado sistema de iluminagédo
artificial; os animais dispunham de iluminacdo natural entre as 5h30min e 17h30min. O
arragcoamento foi realizado uma vez ao dia em dois comedouros tipo bandeja por boxe. Agua
estava a disposi¢cdo em um bebedouro tipo garrafa (2L) com bico em aluminio para cada boxe.
Os bebedouros foram monitorados diariamente quanto ao nivel da agua.

Figura 1. Instalacbes para a criacdo de cutias (Dasyprocta leporina) do Centro de
Multiplicaco de Animais Silvestres da Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

Fonte: Arquivo pessoal.
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S el AT 5 R M

Figura 2. Cutias (Dasyprocta leporina) pertencentes ao Centro de Multiplicacdo de Animais
Silvestres da Universidade Federal Rural do Semi-Avrido.

Fonte: Arquivo pessoal.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Foram realizadas oito coletas semanais entre novembro de 2015 e janeiro de 2016. Os
efeitos do ambiente térmico sobre a temperatura da superficie corporal, a transferéncia de
calor por radiagdo, conveccado e evaporagdo foram determinados em cinco horarios ao longo
do dia (7h00, 9h00, 11h00, 14h00 e 16h00). Em cada horario, quatro animais, sendo um
animal de cada box, foram aleatoriamente capturados utilizando-se um puga. A temperatura
retal (Tgr, °C) foi, entdo, aferida com um sensor de temperatura (Modelo PT-100 Classe A)
conectado a um termoémetro digital (Modelo SALVterm 200, Salvi Casagrande, Sdo Paulo,
Brasil). O sensor foi introduzido cerca de 5,0 cm na ampola retal e mantido até estabilizacdo
da temperatura. Em seguida, o animal foi transferido para uma gaiola para tomada das
imagens térmicas e determinacdo da termdlise evaporativa. Apos serem submetidos ao
protocolo experimental, os animais foram devolvidos aos seus respectivos boxes. Cada animal

foi submetido a este protocolo uma Unica vez em cada dia de coleta de dados.

AMBIENTE TERMICO

O ambiente térmico foi monitorado quanto a temperatura atmosférica (Ta, °C),
temperatura de bulbo Umido (Tw, °C), umidade relativa do ar (UR, %), velocidade do vento
(V, m s %), temperatura de globo negro (Tg, °C). Ta e V foram medidas por um termo-
anemoémetro de fio quente (Modelo TAFR-190, Instruterm, S&o Paulo, SP, Brasil). Tw e UR
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foram mensuradas através de um psicrometro digital (Modelo ITHT-2600, Instrutemp, S&o
Paulo, SP, Brasil). T foi aferida com um sensor de temperatura (Modelo tipo T, Salcas, Séo
Paulo, Brasil) que foi conectado a um termdmetro digital (Modelo ST-9215C, Hwa Tai
Technology, Taipei, Taiwan) e introduzido no interior de um globo negro. Os equipamentos
foram instalados dentro de um boxe do mesmo galpdo em que se encontravam 0s animais.

A temperatura radiante média (Tgm, °C) do ambiente foi estimada utilizando-se a
equacdo (DA SILVA; MAIA, 2013):

TRM =

|:hG(TG _-]-A)*FSI(;GT(;1 F
€O
onde k é a condutividade térmica do ar & temperatura Ta (W m™ °C™?), dg é o diametro da
esfera, e € a emissividade do globo negro, ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (o=
5,67051x10° W m™ K™), Nu é o nimero adimensional de Nusselt. Para conveccdo natural e
corpos esféricos, Nu é dado por (CHURCHILL, 2002):

.\ 0589(GrPr)*

1+ 0460/ Pry/e["
onde Gr e Pr sdo 0os numeros adimensionais de Grashof e Prandtl, respectivamente.
Para conveccao forcada (INCROPERA et al., 2007):

Nu=2

1/4
Nu=2+(04Re"?+006 Re2/3)Pr°v4(iJ
Hs

onde Re é o nimero de Reynolds; 1 é a viscosidade dinimica do ar (g m™ s™), dada por p = pv
para a temperatura do ar Tp; us € o valor de u para a temperatura da superficie da esfera. A
densidade do ar (p, g m™) foi estimada por:
p =[3483,358P, [T*
onde P4 é a pressdo atmosférica (kPa) e Ta é a temperatura do ar (°C).

A viscosidade cinematica do ar (v, m? s) foi dada pela equagio:
v =132743x107° +9,22286 x10°°T,
onde Ta é a temperatura do ar (°C).

A Trw foi aplicada no calculo da carga térmica radiante (CTR, W m™) de acordo com a
equacéo proposta por Da Silva e Maia (2013):
CTR=cTgy

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67051x10° W m? K™).
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IMAGENS TERMICAS

A temperatura da superficie corporal (Ts, °C) foi registrada por uma cémera
termografica (Modelo Flir b60, FLIR® Systems Inc., Oregon, EUA; amplitude de
temperatura de -20 a 120 °C, acuracia de = 2%, sensibilidade térmica de 0,07°C) calibrada
para uma emissividade de 0.98. Para a captura das imagens térmicas, a cdmera foi posicionada
na altura do animal, a uma distancia de 30 cm. Na composi¢do do perfil térmico foram
consideradas as seguintes regides: focinho, superficies oculares, superficies auriculares,
corpo, membros toracicos e pélvicos. As imagens térmicas fora analisadas pelo software
ThermaCAM Researcher Professional 2.10 (FLIR® Systems Inc., Oregon, EUA).

Figura 3. Termogramas de cutias (Dasyprocta leporina).

Fonte: Arquivo pessoal.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIA(}AO
As trocas térmicas por radiacéo (R, W m™) foram estimadas pela equacio:
R=e50{Tiy ~T2)
onde gs= 0,98 é a emissividade para tecidos biologicos, 6 é a constante de Stefan-Boltzmann
(6 = 5,67051x10% W m? K*), Ts é a temperatura da superficie corporal para cada regido

considerada no perfil térmico (K).

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

Uma cutia encontra-se em contato permanente com a atmosfera, um fluido gasoso.
Junto a sua superficie, forma-se uma camada circundante desse fluido, atraves da qual ocorre
troca térmica por conducdo. Esta camada € denominada camada limite e seu deslocamento

caracteriza 0 mecanismo de transferéncia de energia térmica por convecgdo. O movimento da
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camada limite pode resultar de diferencas de densidade criadas por um gradiente de
temperatura na massa do fluido (conveccédo natural) ou por forgas mecéanicas externas como o
vento (convecgdo forcada). As trocas de calor por convecgdo (C, W m™) foram determinadas

segundo a Lei de Fourier, pela equacao:
-1
C= PCp(Ts _TA)rH
onde p ¢ a densidade do ar a temperatura Ta (g m™), ¢, é o calor especifico do ar (J g™ °C™),
Ts é a temperatura da superficie corporal (°C), Ta é a temperatura do ar (°C) e ry € a

resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por convecc¢do, a qual pode ser estimada
pela equacdo:

ry =pcyd(kNu)™

onde d é a dimensdo caracteristica da superficie (m), k é a condutividade térmica do ar a
temperatura Ta (W m™? °C™) e Nu é o niimero de Nusselt.

A transferéncia de calor por conveccdo foi calculada para as diferentes regides
corporais, aplicando na equacdo a Ts de cada regido, mensurada através da termografia
infravermelha. A transferéncia total de calor por conveccéo foi, entdo, obtida pelo somatério
do calculado para as regifes corporais. Para tanto, foi utilizado um modelo virtual da cutia
formado por figuras geométricas simples (focinho = plano horizontal; olhos e orelhas =
planos verticais; corpo = cilindro horizontal; membros tordcicos = cilindros verticais;
membros pélvicos = cilindros horizontais). A orientacdo das figuras geométricas refletiu a
postura corporal adotada pelos roedores durante o procedimento experimental.

A dimensdo caracteristica de cada figura geométrica, isto €, de cada regido corporal,
foi utilizada no calculo de ry e do Nu. Inicialmente, foram obtidos os nimeros de Reynolds
(Re), Prandtl (Pr) e Grashof (Gr):

Re=Udv?

Pr=pc vk

Gr=gd*(Tg Ty 2(T, +27315)"
onde V corresponde & velocidade do vento (m s™), k é a condutividade térmica (W m™? °C™), g

é a aceleracdo gravitacional (m s?), d é dimenséo caracteristica da superficie (m), v é a

viscosidade cinemética do ar (m?s™). A aceleracdo gravitacional foi estimada pela equacdo:
g =9,78013 +818 x10°°L, +1168 x10° L —~31x107°z

onde L. é a latitude (graus decimais) e z é a altitude.
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A relacdo GrRe™ foi utilizada para determinar se houve conveccio natural (GrRe%>3),
forcada (GrRe™<0,08) ou uma combinagdo de ambas (0,08<GrRe™<3). Na convecgio natural,
0s numeros de Nusselt para planos horizontais (INCROPERA et al., 2007) foram estimados

pelas equacdes:
para 10°<GrPr<10’, Nu=054(GrPr)"'*

para GrPr>10", Nu =015(GrPr)'?
Para planos horizontais (CHURCHILL; CHU, 1975b):

2
1/6
NU = {0,825+ 0,387 (GrPr) /27}

[1+(o,492/ Pr)‘””‘]B

Para cilindros verticais, o Nu foi calculado pelas formulas:
para 10°<Gr<10°, Nu=0,65Gr¥* pr¥®
para 10°< Gr<10*, Nu=0123Gr¥® pr¥®

Para cilindros horizontais (CHURCHILL; CHU, 1975a):

2
1/6
Nu —{0,6O+ 0,387 (GrPr) 27}

l1+(0,559/ Pr)gllﬁf/

Na determinacdo dos numeros de Nusselt para conveccdo forcada, consideramos a
direcdo que o fluxo de ar que atinge o animal. No presente estudo, a dire¢do do fluxo de ar foi
padronizada como sendo paralela ao eixo longitudinal das cutias. No entanto, como 0s
animais assumiam uma postura sentada no interior da gaiola, flexionando os membros
pélvicos e mantendo os torécicos estendidos, o fluxo de ar foi perpendicular em relagdo ao
eixo dos membros toracicos (diametro do cilindro vertical) e paralelo em relacdo ao eixo dos
membros toracicos (comprimento do cilindro horizontal). Assim, o Nu para planos horizontais
ou verticais foi obtido pela equacdo (INCROPERA et al., 2007):

Nu = 0,332 Re"? Pr¥®
Para cilindros com fluxo de ar perpendicular ao eixo, isto é, para 0s membros toracicos
(CHURCHILL; BERNSTEIN, 1977):

0,62 Re¥? Pr¥3 Re Y'® e
Nu=03++— 7 1+( )
[1+(0,4/Pr)2/3J1 282.000

Para cilindros com fluxo de ar paralelo ao eixo, isto é, para 0s membros pélvicos
(INCROPERA et al., 2007):
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Nu =0,0296 Re*® Pr¥?
Nos casos de conveccdo combinada, foram calculados os nimeros de Nusselt para

ambos 0s tipos de convecgéo, sendo obtido um valor ponderado:
/
Nu = (NuM )" +(NuF ) "
onde NuM é nimero de Nusselt para conveccdo natural, Nu™ é o nimero de Nusselt para

conveccdo forgada. n= 3 para o caso geral e n= 3,5 para planos horizontais.

TERMOLISE EVAPORATIVA

A perda de calor por evaporagdo (E, W m™) foi determinada pelo método
calorimétrico. Inicialmente, cada animal contido em uma gaiola foi acomodado no interior do
calorimetro. No duto de entrada de ar do calorimetro foi instalado um sistema de ventilag&o.
Um analisador de gases automatico (Modelo LI-7000, Li-Cor Biosciences, Lincoln, EUA) foi
utilizado para determinar a pressdo atmosférica (Pa, kPa) e a pressdo parcial de vapor da
atmosfera (P,{Ta}, kPa). O analisador foi, entdo, conectado ao duto de saida de ar para
determinacdo da pressdo parcial de vapor do ar deixando o sistema (P,{Tc}, kPa). A
temperatura do ar no interior do calorimetro (T¢, °C) e a velocidade do ar atraveés do sistema
(u, m s™) foram mensuradas com a ponta de prova de um termo-anemdmetro de fio quente
(Modelo TAFR-190, Instruterm, Sdo Paulo, SP, Brasil) inserida no duto de saida de ar.

Po{Ta} e Pp{Tc} foram utilizadas para calcular as umidades absolutas da atmosfera
(¥a, g M) e do interior do calorimetro (¥, g m™), dadas pelas equaces:

. _10°My, P, {Ta} _ 2166 87P, {T,}

A =

RT, Ty

_10°M, P, (T} 2166 87P, T, |
R, T

C

onde My é o peso molecular da agua (18,0155 g mol™) e R é a constante universal dos gases
(8,3143 J mol™ K™). Como My e R sdo valores constantes, a equacio pode ser simplificada.
A termélise evaporativa (E, W m) foi entéo calculada pela equacéo:
_ Mc (e —¥a)
As

onde A ¢ o calor latente de vaporizagdo da dgua (J g™ °C); fc € o fluxo de ar através do

E

calorimetro (m® s), que é dado pela formula fc= nxr’xu (r é o raio da saida de ar do

calorimetro); As € a area da superficie corporal do animal.
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ANALISE ESTATISTICA

A Andlise de Variancia (ANOVA) para as varidveis meteoroldgicas, temperatura retal,
temperatura da superficie corporal e trocas térmicas (radiacdo, convecgdo e evaporacao) foi
realizada pelo método dos quadrados minimos (DA SILVA, 1993) utilizando o procedimento
Modelo Lineares Gerais (GLM) do software Statistical Analysis System (SAS). A Analise de
Regresséo Polinomial da transferéncia de calor por radiacdo em funcdo da temperatura
radiante média foi realizada pelo software OriginPro 8. A Analise de Correlagdo entre
temperatura da superficie das regides corporais e perda de calor por evaporacdo, temperatura
retal, temperatura do ar, temperatura radiante meédia e carga térmica radiante foi realizada
utilizando o procedimento CORR (Proc CORR) do SAS. A ANOVA dos dados
meteorologicos, temperatura retal e perda de calor por evaporacdo foi realizada de acordo
com o seguinte modelo:
Yij =p+h +g;
onde Yjj € 0 j-ésimo dado meteorologico e de temperatura retal registrado na i-ésima hora; p é
amédia geral; h ¢ o efeito fixo do horario de coleta; &;j € 0 efeito residual.

O modelo aplicado na ANOVA dos dados de temperatura da superficie corporal,
transferéncia de calor por radiacdo e conveccao foi:
Yig =p+6+hy + 1 + g
onde Yj; é o k-ésimo dado de temperatura da superficie corporal, troca térmica por radiagéo e
convecgdo registrado na i-ésima regido corporal, no j-ésimo horario de coleta; p é a média
geral; r é o efeito fixo da regido corporal; h é o efeito fixo do horério de coleta; | é o efeito da

interacéo entre a i-ésima regiéo corporal e 0 j-ésimo horario de coleta; &;j € 0 efeito residual.

RESULTADOS

O microclima no interior das instalacbes variou significativamente (P<0,01) entre os
horéarios de coleta (Figura 4). Apesar da Ta (34,0£0,15 °C) ter alcancado o pico as 11h00, o
desafio térmico enfrentado pelos animais foi maior as 14h00. A Trm (38,3%0,19 °C) e,
consequentemente, a CTR (533,67+1,29 W m™®), atingiram os valores maximos registrados. O
ambiente térmico neste horario influenciou significativamente (P<0,01) a Tr (38,62+0,03 °C),
como mostra a Tabela 1. Embora a Ta (30,58+0,12 °C) tenha diminuido as 14h00, a Trm

continuou em ascenséo, provavelmente, devido a radiacdo solar incidente sobre as instalagdes
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e superficies vizinhas. A Tgrm (35,17£0,19 °C) no interior dos boxes manteve-se elevada as
16h00, como resultado da emissdo da energia radiante absorvida ao longo do dia, agora
facilitada pelo gradiente de temperatura estabelecido com a atmosfera (30,58+0,12 °C).

N&o houve efeito significativo da interacdo entre horario de coleta e regido corporal
(P=0,5829) sobre a Ts. No entanto, o horario de coleta afetou significativamente (P<0,01) esta
variavel fisiologica (Tabela 1). A Ts (37,38+0,10 °C) foi mais elevada as 11h00, quando foi
registrada Ta de 34,0+0,15 °C, Trw de 35,87+0,16 °C e CTR de 517,22+0,10 W m™. Seria
esperado, pela natureza do mecanismo envolvido na transferéncia de calor, que a elevada Trwm
(38,3+0,19 °C) e CTR (533,67+1,29 W m™) registradas as 14h00, resultassem em uma Ts de
mesma magnitude. No entanto, a diminuicdo da T, (31,68+0,06 °C) aliada a elevada V

(3,5+0,08 m s™) foram suficientes para reduzir a Ts.
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Figura 4. Média ( erro padrdo) das variaveis meteoroldgicas nos diferentes horarios do dia.
Temperatura do ar (Ta, °C) e temperatura radiante média (Trym, °C) (a), umidade relativa do ar
(UR, %) (b), velocidade do vento (V, m s) (c) e carga térmica radiante (CTR, W m) (d).
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Krammer (P>0,05).
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A ANOVA comprovou haver diferengas significativas (P<0,01) entre as Ts das regides
corporais (Tabela 1). As orelhas apresentaram as maiores médias (36,84+0,11 °C) em todos
os horarios de coleta, seguidas pelos membros pélvicos (36,55+0,11 °C). Numa analise geral,
considerando os valores médios de R (Tabela 2), estas superficies estabeleceram um elevado
gradiente térmico com a Try € este gradiente operou favorecendo a termélise. Dessa forma, as
orelhas (13,10+1,17 W m®) e os membros pélvicos (11,19+1,17 W m™) funcionaram como
radiadores térmicos ou janelas térmicas biologicas, representando os principais sitios de perda
de calor por radiacdo. Este estudo &, para nosso conhecimento, o primeiro relato de janelas
térmicas biologicas em cutias. Por outro lado, o focinho foi a regido corporal com a menor Ts
(34,40+0,11 °C) registrada no estudo, em todos os horarios de coleta. Em virtude do gradiente
térmico envolvido nesta situacdo, o ganho de calor por radiacdo superou a termolise,
resultando em R de —2,82+1,17 W m™ (Tabela 2).

Tabela 1. Temperatura retal (Tg, °C) e temperatura de superficie corporal (Ts, °C)

de cutias (Dasyprocta leporina).

Efeito TR s

MédiatEP Minimo  Maximo
Hora do dia
07h00 37,88+0,03¢ 34,19+0,10° 29,30 37,10
09h00 38,08+0,03° 35,93+0,09° 30,30 39,20
11h00 38,63+0,03 37,84+0,10° 31,90 40,30
14h00 38,36+0,03° 36,10+0,10° 32,50 39,00
16h00 38,69+0,03° 35,76+0,10° 31,90 38,70
Regido corporal
Focinho - 34,40+0,10° 29,30 38,20
Olhos - 36,18+0,10™ 32,90 39,00
Orelhas - 36,84+0,10° 31,50 40,30
Corpo - 35,16+0,10" 30,10 38,90

36,09+0,10° 32,20 39,50
36,55+0,10% 30,90 39,60

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-

Membros toracicos -

Membros pélvicos -

Krammer (P>0,05). EP = erro padrdo da media.
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Tabela 2. Transferéncia de calor por radiacdo (R, W m? em cutias
(Dasyprocta leporina) considerando as diferentes regides corporais.

R
Regiéo corporal : i :
Média+EP Minimo Maximo

Focinho -2,82+1,17¢ -59,47 42,48
Olhos 8,71+1,17% -41,88 47,10
Orelhas 13,10+1,172 -42.54 53,77
Corpo 2,11+1,17° -50,41 43,13
Membros toracicos 8,22+41,17° -44,52 49,76
Membros pélvicos 11,19+1,17% -41,88 53,10

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-

Krammer (P>0,05). EP = erro padréo da média.

O efeito do horéario do dia (P<0,01) sobre R é apresentado na Figura 5. R foi maior
(20,02+0,93 W m) as 7h00, quando foi gerado um gradiente de 3,2 °C entre Ts (34,2+0,09
°C) e Trwm (31,0+0,13 °C). Por outro lado, o ambiente térmico no interior das instalacbes as
14h00 foi caracterizado por elevada Try (38,3£0,19 °C) e, consequentemente, elevada CTR
(533,66+1,29 W m™), resultando no aumento da Ts (36,1+0,09 °C). Neste horario, R foi
negativa (-14,92+1,40 W m™), indicando que os animais estavam ganhando calor por
radiacdo. Esta condicdo foi desencadeada pelo gradiente de -2,2 °C estabelecido entre Ts e
Trm. A variacdo de R em funcdo da Tru (P<0,01) € revelada na Figura 6. A elevacdo da Trm
no interior das instalacdes faz com que o mecanismo de transferéncia de calor por radiacéo
torne-se uma via de ganho de calor.

A interacdo entre regides corporais e hora do dia sobre C (P<0,01) é apresentada na
Tabela 3. A C nas regibes do focinho, olhos, orelhas e membros toracicos ndo variaram entre
os horarios de coleta. O corpo e 0s membros pélvicos apresentaram os maiores valores médios
entre as regides corporais em cada horario. A C do corpo (9,60+0,59 W m™) e dos membros
pélvicos (7,39+0,60 W m™) foram menores as 11h00, com T de 34,0£0,15 °C. Por outro
lado, a elevada V (3,50+0,08 e 2,77+0,08 m s, respectivamente) associada & diminuicdo da
Ta (31,68+0,07 e 30,58+0,12 °C, respectivamente) no interior das instalacdes as 14h00 e
16h00 (Figura 4a e 1c) resultaram na elevacdo de C. Apesar da grande diferenca entre as
dimensdes caracteristicas das regides, a termdlise nos membros pélvicos (18,05+0,63 W m™)

ndo diferiu estatisticamente do corpo (19,82+0,63 W m™) as 16h00. Neste horério, a elevada
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Ts dos membros pélvicos (36,73+0,25 °C), em relagdo ao corpo (34,63+0,25 °C), gerou um

gradiente térmico de 6,15 °C com a Tx (30,58+0,12 °C), o que favoreceu a conveccao.

309 —A— Transferéncia de calor por radiagdo

Transferéncia de calor por radiagio (R, W m2)

I [ I I I
7h00 9h00 11h00 14h00 16h00
Hora do dia
Figura 5. Transferéncia de calor por radiagdo (R, W m) em cutias (Dasyprocta leporina) em

diferentes horéarios do dia. Médias diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
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T
28 30 32 34 36 38 40 42 44
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Figura 6. Transferéncia de calor por radiacdo (R, W m™) nas diferentes regides corporais de
cutias (Dasyprocta leporina) em funcéo da temperatura radiante média (Trm , W m™).
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Tabela 3. Efeito da interagéo entre regides corporais e hora do dia sobre a transferéncia de

calor por convecgdo (C, W m™) em cutias (Dasyprocta leporina).

Regides corporais

Hora ) Membros Membros
Focinho Olho Orelha Corpo . o
toracicos pe|VICOS
7h00 1,30+0,58%  1,96+0,57° 3,40+0,57°  13,77+057*®  2,88+0,57°* 10,45+0,57°C
9h00 1,10+0,56** 1,58+0,56* 2,81+0,56°" 11,65+0,56°%C 2,47+0,57°"  8,68+0,56"
11h00  0,88+0,59° 1,17+0,59*  2,49+0,59**  9,60+0,59°C  2,20+0,60%*  7,39+0,60°°
14h00  2,08+0,60°" 2,67+0,60“° 4,59+0,60° 20,26+0,60**  4,80+0,60%* 16,69+0,60°"
16h00  2,25+0,63"" 2,87+0,63"* 5,10+0,63" 19,82+0,63* 5,03+0,63"* 18,05+0,63*

Médias seguidas por letras minusculas iguais na mesma linha ou por letras maidsculas iguais

na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Krammer (P>0,05).

E sofreu efeito significativo (P<0,01) da hora do dia (Figura 7). E (19,86+1,67 W m™)
foi mais baixa as 7h00, com T de 28,8+0,07 °C e Tgrm de 31,04+0,13 °C. Neste horario, o
mecanismo de transferéncia térmica por radiacdo (20,02+1,06 W m™) foi suficiente para
mover o calor corporal excedente (Figura 5). As 11h00, a elevacio da Trm (35,88+0,16 °C)
causou queda da R (9,86+1,05 W m). Simultaneamente, houve aumento da T (34,00+0,15
°C) com diminui¢do da UR (41,90+0,66 %), favorecendo o resfriamento evaporativo. O
ambiente térmico e a Tg (38,63+0,03 °C) demandaram o aumento de E (52,53+1,64 W m™).

A combinacéo entre elevada V (3,50+0,08 m s) e queda da Ta (31,68+0,07 °C) as
14h00, intensificou C (6,92+0,59 W m) e diminuiu a dependéncia de E (29,78+1,70 W m™).
No entanto, E permaneceu moderadamente elevada porque a quantidade de calor
movimentada por convecgdo é pequena em relacdo aquela movimentada pela evaporacgédo, nao
sendo suficiente para perder o calor excedente proveniente de R (-14,92+1,10 W m™), que
nesse horario agiu como mecanismo de ganho de calor.

E e Tr apresentaram fraca correlagdo com a Ts das regides corporais. A Ts dos
membros pélvicos foi a que apresentou 0 maior coeficiente de correlacdo (0,43) com Tgr. Além
disso, estabeleceu uma correlagdo moderada (0,50) com Tgry € CTR. A T, foi a Unica variével
a correlacionar-se fortemente com Ts, especialmente com a temperatura da superficie corporal
(0,90). O fato dos animais estarem imersos na massa fluidica que corresponde a atmosfera, faz

com que a Ta influencie a temperatura superficial dos corpos.
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Figura 7. Perda de calor por evaporacdo em cutias (Dasyprocta leporina). Médias seguidas

por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Krammer (P>0,05).

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo para a temperatura da superficie das diferentes regiGes
corporais de cutias (Dasyprocta leporina) e perda de calor por evaporacdo (E, W m™),
temperatura retal (Tg, °C), temperatura do ar (T, °C), temperatura radiante média (Tgrm, °C)

e carga térmica radiante (CTR, W m).

Regibes corporais

Variaveis ) Membros  Membros
Focinho Olho Orelha Corpo ) )
toradcicos  pélvicos
E 0,36 0,36 0,40 0,37 0,44 0,40
Tr 0,37 0,35 0,40 0,34 0,42 0,43
Ta 0,85 0,86 0,79 0,90 0,81 0,79
Trm 0,49 0,45 0,44 0,46 0,48 0,50
CTR 0,48 0,44 0,43 0,46 0,48 0,50

P<0,001 para todos os coeficientes de correlagéo de Pearson apresentados.

DISCUSSAO
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As orelhas e os membros pélvicos (tarsos, metatarsos e falanges) das cutias mostraram
ser importantes sitios de termolise por radiacdo, funcionando como janelas térmicas
bioldgicas. As janelas térmicas sdo regides corporais, sob controle vasomotor, que podem ser
“abertas” quando o animal encontra-se dentro ou acima da sua zona de termoneutralidade e
“fechadas” para conservar calor metabolico a temperaturas ambientais mais baixas
(TATTERSALL; ANDRADE; ABE, 2009). Assim, quando o animal estad em estresse pelo
calor, a temperatura superficial tende a aproximar-se da temperatura corporal central devido a
vasodilatacdo, a fim de facilitar a termdlise. Da mesma forma, a temperatura superficial ira
aproximar-se da temperatura ambiental por meio da vasoconstrigdo, para reduzir a perda de
calor (TATTERSALL; CADENA, 2010).

Janelas térmicas ja foram relatadas em varias espécies de mamiferos, entre elas: focas
(MAUCK et al., 2003; ERDSACK et al., 2012), ratos-toupeira (SUMBERA et al., 2007),
lontras (KUHN; MEYER, 2009), leGes-marinhos (NIENABER et al., 2010), elefantes
africanos (WEISSENBOCK et al., 2010), camelos (ABDOUN et al., 2012), lémures
(MORITZ; DOMINY, 2012). No entanto, a maioria dos trabalhos especula sobre a
importancia efetiva das janelas térmicas para a manutencdo da homeotermia, pois nédo
quantificam as trocas térmicas entre a superficie corporal e 0 ambiente.

Apesar da contribuicdo expressiva das orelhas para a termolise por radiacdo, a
quantidade de calor trocada com o ambiente pelo mecanismo convectivo foi insignificante.
Por outro lado, a baixa densidade de pelos, a epiderme pigmentada e sua dimensao
caracteristica, tornam os membros pélvicos regiGes importantes tanto na transferéncia de calor
por radiacdo como por convecgdo em cutias. A perda de calor por conveccao foi mais intensa
naqueles horarios em que a combinacdo de baixa temperatura do ar e elevada velocidade do
vento proporcionaram uma renovacgdo continua da camada limite. Tal observacdo revela a
importancia das caracteristicas estruturais dos recintos para a termorregulacdo desses
roedores. As laterais em arame liso permitem uma circulacdo natural de ar dentro das
instalacOes, favorecendo a perda de calor por convecgao.

O corpo apresentou Ts superior apenas em relacdo ao focinho. Como os pelos nos
mamiferos evoluiram para auxiliar a homeotermia, eles adicionam uma resisténcia a
transferéncia de calor a partir da epiderme vascularizada, de modo que a Ts € inferior a
temperatura da epiderme (DA SILVA; MAIA, 2013). Além disso, a capa de cobertura do
terco posterior do corpo desses roedores € composta por pelos longos e hispidos que sdo
ericados durante comportamentos de defesa, sugerindo ao predador ou agressor tratar-se de

um animal maior. O aumento na espessura da cobertura de pelos nessa regido eleva a



37

resisténcia a transferéncia de calor, fazendo com que a Ts difira do restante do corpo e
aproxime-se da Ta, como visualizado nas imagens térmicas. Apesar da baixa Ts em relacdo a
outras regides corporais, 0 corpo apresentou uma elevada C por ser a regido com a maior
dimensdo caracteristica.

Os olhos, por sua vez, manttm uma Ts elevada e constante por serem Orgaos
especializados e altamente vascularizados. Além disso, a auséncia de isolamento térmico faz
com que ndo sejam considerados janelas térmicas. A natureza constante da Ts desta regido
permite que seja utilizada como indicador do estado fisiolégico e/ou metabdlico sob
condigdes controladas (NIENABER et al., 2010). Em animais de vida livre ou naqueles
criados em recintos abertos, essa variavel fisiolégica deve ser usada com cautela e
acompanhada do monitoramento do ambiente térmico.

O focinho apresentou a mais baixa Ts entre as regiGes analisadas. Possivelmente, o
resfriamento do sistema venoso que irriga a cavidade nasal pela evaporacdo da umidade
presente na mucosa tenha efeito direto sobre a Ts (ver CAPUTA, 2004). Essa regido foi a
Unica a apresentar balanco térmico por radiacdo negativo, indicando ganho de calor. No
entanto, esse ganho de calor por radiacdo ndo é fisiologicamente relevante por ser facilmente
sobrepujado pelo resfriamento evaporativo e conveccdo respiratoria. A baixa Ts e sua pequena
dimensdo tornam insignificante a participacdo do focinho nas trocas térmicas por convecgao.

A Tg apresentou aumento progressivo ao longo dos horéarios de coleta em virtude da
variacdo no ambiente térmico dentro das instalacGes, sofrendo apenas uma queda de 0,27 °C
as 14h00. A elevacdo desta variavel fisioldgica sugere que, possivelmente, as cutias estoquem
calor corporal durante o dia para, entdo, dissipa-lo com maior facilidade em horarios mais
frios. A pequena diminuicdo observada as 14h00 pode estar relacionada a elevada velocidade
do vento, que intensificou as trocas térmicas por conveccao. Esta hipdtese é sustentada pelo
fato da Ts ter sofrido um decréscimo de 1,74 °C nesse mesmo horario.

Pesquisas envolvendo mecanismos evaporativos para a manutencdo da homeotermia
em roedores normalmente empregam a método gravimétrico, quantificando a perda de agua
por evaporacdo em um dado intervalo de tempo. O método calorimétrico é dtil na
compreensdo da termorregulacdo animal por expressar a quantidade de calor movimentado
por unidade de area corporal. Sua aplicacdo em pequenos mamiferos é interessante porque a
elevada relacdo area/volume nesses animais torna a superficie corporal a principal porta de
transferéncia de calor. NGs observamos que a E foi 0 mecanismo de termdlise mais importante
no momento de maior desafio térmico, quando a radiacdo e a conveccao foram dificultadas ou

inibidas. Esse resultado assemelha-se aqueles onde a perda de agua por evaporacdo aumentou
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com elevagdo da Ta, como em Chinchilla lanigera (CORTES; ROSENMANN; BOZINOVIC,
2000a), Chinchilla brevicaudata (CORTES; TIRADO; ROSENMANN, 2003), Ctenomys
fulvus (CORTES; ROSENMANN; BOZINOVIC, 2000b) e Lagidium viscacia (TIRADO;
CORTES; BOZINOVIC, 2008).

Como este roedor é desprovido de glandulas sudoriparas (QUEIROZ, dados ndo
publicados), a perda de agua envolvida na termorregulacdo ocorre apenas através da
evaporacao respiratdria e perspiracao insensivel. Este Gltimo mecanismo corresponde a perda
passiva de agua pelo tegumento e ndo apresenta significancia para a manutencdo da
homeotermia (DA SILVA; MAIA, 2013). Os resultados pouco expressivos para a quantidade
de calor movido por evaporagcdo em cutias sugerem gue mecanismos ndo-evaporativos ou
comportamentais tenham uma importancia maior para a manutencao da homeotermia. Cortés
et al. (2003) explicam que a baixa perda de agua por evaporacdo observado em muitos
roedores de habitats aridos pode ser aparentemente desfavoravel em altas temperaturas, mas
esta adaptacdo é valiosa para manter a &gua corporal e prevenir a desidratacéo.

CONCLUSAO

Cutias utilizam o resfriamento evaporativo em momentos de maior desafio térmico.
Esses roedores dispdem de regides corporais especializadas em movimentar calor endégeno
por radiacdo, chamadas janelas térmicas. As principais janelas térmicas sdo as orelhas e 0s

membros pélvicos.
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TERMORREGULAGCAO EM PREAS (Galea spixii WAGLER, 1831)

Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar a transferéncia de calor por mecanismos
evaporativos e ndo-evaporativos em preas, machos e fémeas, em ambiente quente. Foram
utilizados 28 espécimes, sendo 18 fémeas e 10 machos. Cada animal foi submetido a trés dias
de amostragem, com coletas de dados realizadas em intervalos de uma hora, das 6h00 as
13h00. O ambiente térmico foi monitorado quanto a temperatura atmosférica, temperatura de
bulbo dmido, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura de globo negro. A
termografia infravermelha foi utilizada na afericdo da temperatura de superficie em diferentes
regibes corporais. Esta variavel fisioldgica foi, entdo, aplicada na determinacdo das trocas
térmicas por radiacdo e convec¢do. A transferéncia de calor por radiacdo foi mais elevada na
regido periocular (45,23+0,81 W m™), seguida dos olhos (41,41+0,81 W m™), orelhas
(31,56+0,80 W m™) e vibrissas (27,03+0,80 W m™). As temperaturas das regiées perioculares
mostraram ser valorosas preditoras da temperatura retal, exibindo coeficiente de correlacédo de
0,61. A transferéncia de calor por convecgdo foi insignificante (0,54+0,56 W m™) para a
manutencdo da homeotermia. A termdlise evaporativa constitui o principal mecanismo de
transferéncia de calor, respondendo por 123,71+0,71 W m? em fémeas e 116,85+0,74 W m™.
A temperatura retal das fémeas foi 37,58+0,02 °C e dos machos 37,47+0,02 °C. Esse é 0
primeiro relato de janelas térmicas descritas em Galea spixii e da importancia do resfriamento

evaporativo para a manutencao da homeotermia na espécie.

Palavras-chave: biologia térmica, transferéncia de calor, termografia, semiérido

Abstract: The aim of this study was to determine the evaporative and non-evaporative heat
exchanges in Spix’s yellow-toothed cavy, male and female, in a hot environment. Twenty-
eight specimens, 18 females and 10 males, were used. Each animal was subjected to three
sampling days, with data collection conducted at hourly intervals, from 6h00 to 13h00. The
thermal environment was monitored for atmospheric temperature, wet bulb temperature,
relative humidity, wind speed and black globe temperature. Infrared thermography was used
in surface temperature measurement in different body regions. This physiological variable
was then applied in the determination of heat exchange by radiation and convection. Heat

transfer by radiation was higher in the periocular region (45.23+0.81 W m), followed by
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eyes (41.41+0.81 W m™), pinna (31.56+0.80 W m™) and vibrissae (27.03+0.80 W m™). The
periocular surface temperature proved to be a valuable predictor of rectal temperature,
showing a correlation coefficient of 0.61. Heat transfer by convection was insignificant
(0.54+0.56 W m®) for maintaining homeothermy. Evaporative cooling was the major heat
transfer mechanism, accounting for 123.71+0.71 W m in females and 116.85+0.74 W m™ in
males. The rectal temperature of females was 37.58+0.02 °C and males 37.47+0.02 °C. This

is the first report on thermal windows and evaporative heat loss in Galea spicxii.

Keywords: thermal biology, heat transfer, thermal imaging, semiarid

INTRODUCAO

A Caatinga estende-se por uma area de aproximadamente 844.453 km?, o equivalente
a 11% do territdrio brasileiro. As areas protegidas somam apenas 7,5% e pouco mais de 1%
sdo areas de protecdo integral. O desmatamento é uma realidade em 46% deste bioma e
continua avangando assustadoramente (MMA, 2016). A extragdo ilegal de madeira pela
indUstria carvoeira € um dos principais responsaveis pelo desmatamento. Soma-se, ainda, a
pecuaria extensiva e a transformacdo de areas naturais em cultivadas. A principal forma de
utilizacdo da fauna silvestre € a caca predatoria. Essa pratica tem uma importancia
socioeconémica porque muitas espécies compdem a dieta do sertanejo, sendo uma importante
fonte de proteina para a populacao carente que depende dos recursos naturais. Por outro lado,
ha uma demanda crescente por carne e subprodutos exéticos que acaba por estimular a caca, a
criacdo domiciliar e a comercializa¢do ndo regulamentadas de animais.

Conhecida por prea do Serid6 ou da Caatinga, a espécie Galea spixii ocorre em grande
parte do territério brasileiro, sendo abundante nos biomas Amaz6nia, Pantanal, Mata
Atlantica, Cerrado e Caatinga (WOODS; KILPATRICK, 2005; PAGLIA et al., 2012). Na
regido Nordeste do pais, figura entre os mamiferos silvestres utilizados na alimentacédo
humana (MELO et al., 2014). Sua criagdo em cativeiro mostra-se uma alternativa viavel a
exploragdo das populagdes de vida livre, promovendo protecdo a espécie em seus habitats
naturais e atendendo a demanda por proteina animal. Esse tipo de atividade possibilita a
utilizacdo de areas onde a pecuéria tradicional é impraticavel, a inser¢do de novos produtos e
subprodutos com potencial mercadolédgico, e uma maior distribuicdo de renda (BRESSAN et
al., 2002; MENDONCA et al., 2006; LOPES et al., 2004; CAVALCANTE et al., 2005).
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O sucesso da criacdo em cativeiro de preas, qualquer que seja sua finalidade, depende
do conhecimento prévio sobre sua biologia térmica. O planejamento das instalagdes com a
maxima observancia aos aspectos biometeoroldgicos permitira a expressao do potencial
produtivo e reprodutivo da espécie. Novas tecnologias tém possibilitado avancos no
conhecimento sobre a biologia térmica de endotérmicos. A termografia infravermelha, por
exemplo, permite a compreensdo dos mecanismos vasomotores periféricos envolvidos nas
respostas as condi¢cdes ambientais ou fisioldgicas, a dindmica de transferéncia de calor entre
0s animais e seus ambientes térmicos complexos, a termogénese, e a importancia do
resfriamento evaporativo para funcdo respiratéria (TATTERSALL; CADENA, 2010;
TATTERSALL, 2016). E um método remoto, preciso e ndo invasivo que registra a radiacio
infravermelha emitida por uma superficie (SPEAKMAN; WARD, 1998; McCAFFERTY,
2007; TATTERSALL; CADENA, 2010). O presente estudo objetivou compreender a
dindmica térmica em preas criados em cativeiro em um ambiente semiérido através da

aplicacdo da termografia infravermelha.

MATERIAIS E METODOS

LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Centro de Multiplicacdo de Animais Silvestres — CEMAS
(5°11' Sul e 37°20' Oeste, altitude de 16m) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, campus Mossor6, Rio Grande do Norte, Brasil. A regido encontra-se dentro do
dominio biogeogréafico da Caatinga, um bioma exclusivamente brasileiro. O clima é semiérido

quente e seco (tipo BSh), segundo a classificacao climéatica de Képpen-Geiger (1928).

ANIMALIS, INSTALAC}()ES E MANEJO

O modelo animal foi o Galea spixii. Foram utilizados 28 espécimes, sendo 18 fémeas
e 10 machos. As fémeas ocuparam trés boxes, com seis animais por grupo, enquanto 0s
machos foram separados em dois boxes, com cinco animais por grupo. Todos os boxes
mediam 4,0 x 5,0 x 3,5 m (largura X comprimento x altura), parcialmente cobertos por telhas
de fibrocimento, com piso em areia. As laterais possuiam uma mureta (0,4 m de altura) e tela
de arame liso. Né&o foi utilizado sistema de iluminacgdo artificial; os animais dispunham de
iluminacdo natural entre as 5h30min e 17h30min. Os recintos possuiam, ainda, abrigos

simulando tocas. O arragoamento foi realizado uma vez ao dia em comedouro tipo bandeja.
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Agua estava a disposicio em um bebedouro tipo garrafa (2L) com bico em aluminio para cada
boxe. Os bebedouros foram monitorados diariamente quanto ao nivel de &gua.

Figura 8. InstalacBes para a criacdo de preas (Galea spixii, W.) do Centro de Multiplicacdo
de Animais Silvestres da Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 9. Pred (Galea spixii, W.) pertencente ao Centro de Multiplicacdo de Animais
Silvestres da Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

Fonte: Arquivo pessoal.
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PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Cada grupo experimental, separadamente, foi submetido a trés dias de amostragem,
entre junho e julho de 2015. Os efeitos do ambiente térmico sobre a temperatura da superficie
corporal, a transferéncia de calor por radiacdo, conveccdo e evaporacao foram determinados
em oito horéarios ao longo do dia (6h00, 7h00, 8h00, 9h00, 10h00, 11h00, 12h00 e 13h00). Em
cada dia de amostragem, 30 min antes do inicio da coleta de dados, cada grupo era capturado
e mantido em uma gaiola de dimensdes 0,5 x 0,5 x 0,4 m (comprimento x largura x altura),
com agua e alimento a vontade, até o término das coletas. Este procedimento teve como
objetivo reduzir os efeitos da contencédo fisica sobre as respostas fisioldgicas dos roedores.
Iniciada as coletas, ap6s o periodo de descanso, cada animal era retirado da gaiola para a
afericdo da temperatura retal (Tg, °C) com um termometro clinico devidamente lubrificado.

Em seguida, foram tomadas as imagens térmicas e determinada a termolise evaporativa.

AMBIENTE TERMICO

O ambiente térmico foi monitorado quanto a temperatura atmosférica (Ta, °C),
temperatura de bulbo Uumido (Tw, °C), umidade relativa do ar (UR, %), velocidade do vento
(V, m s%), temperatura de globo negro (Tg, °C). Ta e V foram medidas por um termo-
anemoémetro de fio quente (Modelo TAFR-190, Instruterm, S&o Paulo, SP, Brasil). Tw e UR
foram mensuradas através de um psicrometro digital (Modelo ITHT-2600, Instrutemp, S&o
Paulo, SP, Brasil). T foi aferida com um sensor de temperatura (Modelo tipo T, Salcas, Séo
Paulo, Brasil) que foi conectado a um termdmetro digital (Modelo ST-9215C, Hwa Tai
Technology, Taipei, Taiwan) e introduzido no interior de um globo negro.

A temperatura radiante média (Trm, °C) do ambiente foi estimada utilizando-se a
equacdo (DA SILVA; MAIA, 2013):

TRM =
€0

1
|:hG(TG _TA)+8GGT(§}4
onde k é a condutividade térmica do ar & temperatura Ta (W m™ °C™?), dg é o diametro da
esfera, g € a emissividade do globo negro, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (o=
5,67051x10% W m? K™*), Nu é o nimero adimensional de Nusselt. Para convecgéo natural e

corpos esfericos, Nu é dado por (CHURCHILL, 2002):

0589(GrPr)'*
+ /9
[1+(0,469/ Pr)f”l‘SJ4

onde Gr e Pr sdo os numeros adimensionais de Grashof e Prandtl, respectivamente.

Nu=2
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Para conveccéo forcada (INCROPERA et al., 2007):

1/4
Nu=2+(04Re"?+006 Re2/3)Pr°v4(iJ
Hs

onde Re é o niimero de Reynolds; 1 é a viscosidade dindmica do ar (g m™ s, dada por p = pv
para a temperatura do ar Tp; pus € o valor de u para a temperatura da superficie da esfera. A
densidade do ar (p, g m™) foi estimada por:
o= 3483,358P,
TA

onde P, é a pressdo atmosférica (kPa) e T € a temperatura do ar (°C).

A viscosidade cinemética do ar (v, m? s™) foi dada pela equacéo:
v =132743x107° +9,22286 x10°T,
onde Tx é a temperatura do ar (°C).

A Trw foi aplicada no calculo da carga térmica radiante (CTR, W m™) de acordo com a
equacao proposta por Da Silva e Maia (2013):

CTR=cTgy
onde o & a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67051x10° W m? K™*).

A Trm corresponde a temperatura média de todas as superficies reais e virtuais que
compdem o meio ambiente. A CTR representa a quantidade de energia radiante presente em
um determinado sistema onde h& transferéncia de calor entre um corpo, animado ou
inanimado, e seu ambiente (DA SILVA; MAIA, 2013).

IMAGENS TERMICAS

A temperatura da superficie corporal (Ts, °C) foi registrada por uma camera
termografica (Modelo Flir b60, FLIR® Systems Inc., Oregon, EUA; amplitude de
temperatura de -20 a 120 °C, acuracia de + 2%, sensibilidade térmica de 0,07°C) calibrada
para uma emissividade de 0.98. Para a captura das imagens térmicas, a cdmera foi posicionada
na altura do animal, a uma distancia de 10 a 15 cm. Na composicao do perfil térmico foram
consideradas as seguintes regides: focinho, vibrissas, superficies oculares, superficies
perioculares, superficies auriculares, cabeca (incluindo as regides anteriores), corpo, membros
toracicos e pélvicos. As imagens térmicas fora analisadas pelo software ThermaCAM
Researcher Professional 2.10 (FLIR® Systems Inc., Oregon, EUA).
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Figura 10. Termogramas de preas (Galea spixii).

Fonte: Arquivo pessoal.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

As trocas térmicas por radiacéo (R, W m™) foram estimadas pela equacio:
onde gs= 0,98 ¢ a emissividade para tecidos bioldgicos, o é a constante de Stefan-Boltzmann

(6 =5,67051x10° W m? K™*), Ts é a temperatura da superficie corporal (°C).

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

Um prea encontra-se em contato permanente com a atmosfera, um fluido gasoso. Junto
a sua superficie, forma-se uma camada circundante desse fluido, através da qual ocorre troca
térmica por conducdo. Esta camada é denominada camada limite e seu deslocamento
caracteriza 0 mecanismo de transferéncia de energia térmica por conveccdo. O movimento da
camada limite pode resultar de diferencas de densidade criadas por um gradiente de
temperatura na massa do fluido (conveccdo natural) ou por forcas mecénicas externas como o
vento natural (convecgdo forcada). As trocas de calor por convecgdo (C, W m™) foram

determinadas segundo a Lei de Fourier, pela equacéo:
-1
C= PCp(Ts _TA)rH
onde p ¢ a densidade do ar a temperatura Ta (g m™), ¢, é o calor especifico do ar (J g™ °C™),

Ts é a temperatura da superficie corporal (°C), Ta é a temperatura do ar (°C) e ry € a

resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por conveccéo, estimada pela equacgéo:
ry =pc,d(kNu)™

onde d é a dimensdo caracteristica da superficie (m), k é a condutividade térmica do ar a

temperatura Ta (W m™? °C™) e Nu é o niimero de Nusselt.
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A transferéncia de calor por conveccdo foi calculada para as diferentes regides
corporais, aplicando na equacdo a Ts de cada regido (focinho, vibrissas, superficies oculares,
superficies perioculares, superficies auriculares, cabeca, corpo, membros toracicos e
pélvicos), mensurada por termografia infravermelha. A transferéncia total de calor por
convecgdo foi, entdo, obtida pelo somatdrio do calculado para as regides corporais.

Para tanto, foi utilizado um modelo virtual do pred formado por figuras geométricas
simples (focinho = plano horizontal; vibrissas, olhos e orelhas = planos verticais; cabeca =
esfera; corpo = cilindro horizontal, membros toracicos e pélvicos = cilindros horizontais). A
dimensdo caracteristica de cada figura geométrica (isto €, de cada regido corporal) foi
utilizada no célculo de ry e do Nu. Inicialmente, foram obtidos os nimeros de Reynolds (Re),
Prandtl (Pr) e Grashof (Gr):

Re=Udv™

Pr=pc vk

Gr=gd®(Tg T, v 2(T, +27315)"
onde V corresponde & velocidade do vento (m s™), k é a condutividade térmica (W m?°C™), g

é a aceleragdo gravitacional (m s?), d é dimenséo caracteristica da superficie (m), v é a

viscosidade cinemética do ar (m?® s™). A aceleracdo gravitacional foi estimada pela equacio:
g =9,78013 +818 x10™°L, +1168 x10°1? —31x107°z

onde L. é a latitude (graus decimais) e z é a altitude.
A relacdo GrRe™ foi utilizada para determinar se houve conveccio natural (GrRe%>3),
forcada (GrRe?<0,08) ou uma combinacdo de ambas (0,08<GrRe™<3). Na conveccao natural,

Nu para planos horizontais (INCROPERA et al., 2007) foi estimado pelas equacoes:
para 10°<GrPr<10’, Nu=054(GrPr)"'*

para GrPr>10", Nu = 015(GrPr)"'?
Para planos horizontais (CHURCHILL; CHU, 1975b):

2
1/6
Nu_{0,825+ 0,387 (GrPr) }

1+ (0492 Prp/ [’

Para cilindros horizontais (CHURCHILL; CHU, 1975a):

2
1/6
Nu—{0,60+ 0,387 (GrPr) /27}

[1+(o,559/ Pr)g’lﬁjB
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Na determinacdo de Nu para conveccdo forcada, consideramos a direcdo que o fluxo
de ar que atinge o animal. No presente estudo, a direcdo do fluxo de ar foi padronizada como
sendo paralela ao eixo longitudinal dos preas. Como 0s animais assumiam uma postura
deitada sobre os membros no momento de tomada das imagens térmicas, flexionando os
membros toréacicos e pélvicos, o fluxo de ar foi paralelo em relagdo ao eixo (comprimento do
cilindro horizontal) dos membros. Assim, o Nu para planos horizontais foi obtido pela
equacdo (INCROPERA et al., 2007):

Nu = 0,332 Re"? Pr¥®
Para cilindros com fluxo de ar paralelo ao eixo (INCROPERA et al., 2007):
Nu = 0,0296 Re*® Pr¥?
Nos casos de convecgdo combinada, foram calculados os nimeros de Nusselt para

ambos 0s tipos de convecc¢do, sendo obtido um valor ponderado:
/
Nu = (Nu™ )+ (NuF ) !
onde NuM é nimero de Nusselt para conveccdo natural, Nu™ é o nimero de Nusselt para

conveccao forcada. n= 3 para o caso geral e n= 3,5 para planos horizontais.

TERMOLISE EVAPORATIVA

A perda de calor por evaporagdo (E, W m™) foi determinada pelo método
calorimétrico. Inicialmente, cada animal era acomodado no interior de um calorimetro com
capacidade volumétrica de 2L. Um analisador de gases automatico (Modelo LI-7000, Li-Cor
Biosciences, Lincoln, EUA) foi utilizado para determinar a pressao atmosférica (Pa, kPa) e a
pressdo parcial de vapor da atmosfera (Pp{Ta}, kPa). O analisador foi, entéo, conectado ao
duto de saida de ar para determinacdo da pressdo parcial de vapor do ar deixando o sistema
(Pp{Tc}, kPa). A forca de succéo do analisador foi suficiente para proporcionar circulagéo de
ar no interior do calorimetro, ndo sendo necessaria fonte de ventilacdo. A temperatura do ar
no interior do calorimetro (Tc, °C) foi aferida por um sensor de temperatura (Modelo tipo T,
Salcas, Sdo Paulo, Brasil) que foi conectado a um termdmetro digital (Modelo ST-9215C,
Hwa Tai Technology, Taipei, Taiwan) e introduzido no interior do calorimetro.

Po{Ta} e Pp{Tc} foram utilizadas para calcular as umidades absolutas da atmosfera

(¥a, g M) e do interior do calorimetro (¥, g m™), dadas pelas equacdes:

. _10°My, P, {Ta} _ 2166 87P, {T,

A RT, T,
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10°M, P, {Tc} 2166 87P, T |
R, T

C

onde My é o peso molecular da 4gua (18,0155 g mol™) e R é a constante universal dos gases
(8,3143 J mol™* K™). Como My, e R séo valores constantes, a equacéo pode ser simplificada
para a forma apresentada a direita.
A termélise evaporativa (E, W m™) foi entéo calculada pela equacio:
— Mc(¥e —¥)
As

onde A ¢ o calor latente de vaporizacdo da agua (J g™ °C); fc é o fluxo de ar através do

E

calorimetro (m® s™); As é a 4rea da superficie corporal do animal.

ANALISE ESTATISTICA

A analise de variancia (ANOVA) para as variaveis meteoroldgicas, temperatura retal,
temperatura da superficie corporal e trocas térmicas (radiacdo, convecgdo e evaporacao) foi
realizada pelo método dos quadrados minimos (DA SILVA, 1993) utilizando o procedimento
Modelo Lineares Gerais (GLM) do software Statistical Analysis System (SAS). As Analises
de Regressdo N&o Lineares foram realizadas pelo software OriginPro 8. A Andlise de
Correlacdo entre temperatura da superficie das regiGes corporais e perda de calor por
evaporacao, temperatura retal, temperatura do ar, temperatura radiante média e carga térmica
radiante foi realizada utilizando o procedimento CORR (Proc CORR) do SAS. A ANOVA
dos dados meteoroldgicos, Tk e E foi realizada de acordo com o seguinte modelo:
Yik = +S; +hj +g
onde Yijk € o k-ésimo dado meteorologico e de temperatura retal registrado na j-ésima hora
para o i-esimo sexo; p é a média geral; S é o efeito fixo do sexo; h é o efeito fixo do horario de
coleta; & € 0 efeito residual e inclui as demais fontes de variacéo.

O modelo aplicado na ANOVA dos dados de temperatura da superficie corporal,
transferéncia de calor por radiacdo e conveccdo foi:
Yij =+ +1; +hy + 1y + g
onde Yiju € 0 I-ésimo dado de temperatura da superficie corporal, troca térmica por radiacéo e
conveccao registrado no i-ésimo sexo, na j-ésima regido corporal, no k-ésimo horario de
coleta; p é a média geral; s é o efeito fixo do sexo; r é o efeito fixo da regido corporal; h € 0
efeito fixo do horério de coleta; | é o efeito da interagcdo entre a i-ésima regido corporal e 0 j-

¢ésimo horario de coleta; € € 0 efeito residual e inclui as demais fontes de variacéo.
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RESULTADOS

O ambiente térmico sofreu efeito significativo (P<0,05) da hora do dia (Figura 11). A
Ta aumentou progressivamente das 6h00 (24,54+0,06 °C) as 13h00 (32,63+0,05 °C). A Trm
(36,81+0,12 °C) e, consequentemente, a CTR (523,75+0,79 W m™), atingiram 0 pico as
12h00. A UR (43,71+0,30 %) apresentou uma relacdo inversa a Ta, com minimo registrado as
13h00. A maxima V (1,82+0,03 m s™) ocorreu as 9h00.
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Figura 11. Média (z erro padréo) das variaveis meteoroldgicas nos diferentes horérios do dia.
Temperatura do ar (T, °C) e temperatura radiante média (Trwm, °C) (a), carga térmica radiante
(b), umidade relativa do ar (UR, %) (c) e velocidade do vento (V, m s™) (d). Médias seguidas

por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Krammer (P>0,05).

A Ts variou significativamente (P<0,01) em funcdo da Ta (Figuras 12 e 13). As
superficies perioculares (37,20+0,08 °C) apresentaram a maior Ts (Tabela 5), seguidas dos
olhos (36,60+0,08 °C), orelhas (34,99+0,08 °C) e vibrissas (27,03+0,80 °C). Como a Ts da

cabeca (Figura 13) reflete a temperatura de todas as superficies que a compde (focinho,
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vibrissas, perioculares, oculares e auriculares), esta varidvel foi superior & do corpo e

membros (Figura 12). Devido & elevada Ts, as superficies perioculares (45,23+0,81 W m?) e
oculares (41,41+0,81 W m™) exibiram alta R (Tabela 5).
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Figura 12. Temperatura de superficie (Ts, °C) das regides do focinho, vibrissas, orelhas,

olhos e perioculares de preas (Galea spixii) em funcdo da temperatura do ar (Ta, °C).
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Figura 13. Temperatura de superficie (Ts, °C) das regides da cabeca, corpo, membros

torécicos e pélvicos de preas (Galea spixii) em fungdo da temperatura do ar (Ta, °C).
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Tabela 5. Temperatura da superficie corporal (Ts, °C) e transferéncia de calor por radiacao
(R, W m™) em preés (Galea spixii) nas diferentes regides corporais.

T R
Regiéo corporal : ° : : :
MédiaxEP Min. Max. MédiaxEP Min. Max.
Focinho 31,89+0,08" 26,2 383 12,33+0,80" -51,21 51,62
Vibrissas 34,29+0,08° 285 395 27,03+0,80° -38,66 65,38
Olhos 36,60+0,08° 30,7 399 41,41+0,81° -2858 85,15
Perioculares 37,20+0,08% 31,5 40,3 45,23+0,81° -2536 91,12
Orelhas 34,99+0,08° 30,3 3909 31,56+0,80° -36,45 71,36
Cabeca 34,61+0,08° 296 3972 29.20+0,80 -38,66 67,37
Corpo 33,35+0,08° 27,6 39,0 21,76+0,81° -41,88 57,26
Membros toracicos 31,66+0,08" 241 388 11,49+0,80°  -49,74 48,38
Membros pélvicos 31,86+0,08" 247 393 12,58+0,80"  -4517 47,84

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Krammer

(P>0,05). EP = erro padrao da média; Min. = valor minimo; Max. = valor maximo.

R variou significativamente (P<0,01) em funcdo da Trm (Figura 14). R diminuiu
progressivamente entre 6h00 (51,69+1,26 W m?) e 12h00 (-2,87+0,69 W m™). O elevado
gradiente térmico gerado entre a Ts (31,26+0,07 °C) e a Tgrm (23,00+0,22 °C) as 6h00 resultou
no maior valor médio de R registrado durante o estudo. A Try Manteve-se abaixo da Ta, € esta
foi inferior a Ts, entre 6h00 e 10h00. Nesse periodo do dia, R funcionou como um importante
mecanismo de termolise. A partir das 11h00, a Try Superou a Ta e, consequentemente, a perda
de calor por radiacéo foi inibida.

C foi insignificante para a termorregulacdo de preas, nas condi¢Bes do estudo, sendo
de apenas 0,53+0,56 W m™. Possivelmente, a camada limite ndo foi renovada a uma taxa
suficiente para promover a perda de calor pelo mecanismo convectivo devido a baixa
velocidade do vento. A méaxima V registra foi 1,82+0,03 m s,

Houve efeito significativo da interacdo entre sexo e termoélise evaporativa em preas
(P<0,01). E elevou-se na medida em que o desafio térmico aumentou, chegando a
149,69+2,86 W m™ em fémeas e 137,69+2,17 W m em machos as 13h00, revelando que o
resfriamento evaporativo € o principal mecanismo de termdlise em situa¢Ges de estresse pelo
calor. As diferencas entre os sexos foram observadas inicialmente as 9h00 (Figura 16), sendo
registrada 124,87+1,87 W m? em fémeas e 114,26+2,13 W m? em machos. A partir deste
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horério, as fémeas exibiram E superior aos machos, com excecéo as 12h00. Possivelmente, o

pico da Trwm tenha intensificado a termdlise evaporativa nos machos.

Transferéncia de calor por radiagdo (R, W m?)

120

8

220 -
40 -

-60 -

R= ]48,08 = 4,09 TRA[
R2=0,65

Transferéncia de calor por radiag@o

27 30 33 36 39
Temperatura radiante média (7, °C)

Figura 14. Transferéncia de calor por radiacdo (R, W m™) nas diferentes regides corporais de

preas (Galea spixii) em funcdo da temperatura radiante média (Trm , W m™).
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pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Krammer (P>0,05).
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Letras minusculas representam comparacGes de médias ao longo do dia. Letras mailsculas
representam comparacdes de médias entre os sexos, em cada horério do dia. Médias seguidas

por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Krammer (P>0,05).

A interacdo entre o0 sexo e a Tr foi observada apenas as 11h00 (P<0,01), com a Tg de
fémeas (37,32+0,06 °C) e machos (37,72+0,07 °C) diferindo entre si. A elevada Tg no
primeiro horéario de coleta, em machos (37,62+0,06 °C) e fémeas (37,67+0,06 °C), quando a
Ta (24,5410,06 °C) e a Trm (23,00+0,22 °C) no interior das instalacbes encontravam-se
baixas, deve-se ao esforco fisico realizado pelos animais durante a captura. O periodo de
repouso de 30 min entre a contencdo fisica e o inicio das coletas de dados ndo foi suficiente
para permitir o retorno & normotermia. As 7h00, a T baixou significativamente, em machos
(36,69+0,07 °C) e fémeas (37,02+0,06 °C), sugerindo que um periodo de repouso de uma
hora reduziria os efeitos da contencéo fisica sobre dados de termometria em preés.

A E apresentou fraca correlagdo com a Ts das regides corporais. As temperaturas das
superficies perioculares (0,61) e oculares (0,58) apresentaram correlagdo positiva moderada
com Tg. A Ts das regides corporais exibiram forte correlagdo positiva com a Trm e,
consequentemente, com a CTR. Os membros toracicos (0,85) e pélvicos (0,84) foram aquelas
com maiores coeficientes. As regides das vibrissas, perioculares, oculares e auriculares
estabeleceram forte correlagdo positiva com a Ta. As demais regides apresentaram uma

correlacdo positiva muito forte com esta variavel meteorologica.
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Figura 17. Temperatura retal (Tg, °C) de machos e fémeas de Galea spixii. Letras minusculas

representam comparacdes de médias ao longo do dia. Letras maiusculas representam
comparagOes de médias entre os sexos, em cada horario do dia. Médias seguidas por letras

iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Krammer (P>0,05).

Tabela 6. Coeficientes de correlacdo para a temperatura da superficie das diferentes
regides corporais de preas (Galea spixii) e perda de calor por evaporacdo (E, W m?),
temperatura retal (Tg, °C), temperatura do ar (Ta, °C), temperatura radiante média (Trwm,
°C) e carga térmica radiante (CTR, W m™).

Variaveis

Regides corporais

E Tr Ta Trm CTR
Focinho 0,17 0,51 0,92 0,83 0,83
Vibrissas 0,17 0,55 0,88 0,81 0,81
Perioculares 0,17 0,61 0,79 0,72 0,72
Olhos 0,15 0,58 0,81 0,76 0,76
Orelhas 0,19 0,52 0,90 0,79 0,79
Cabega 0,18 0,52 0,91 0,81 0,81
Corpo 0,18 0,50 0,93 0,81 0,81
Membros toracicos 0,18 0,46 0,94 0,85 0,85
Membros pélvicos 0,18 0,49 0,93 0,84 0,84

P<0,01 para todos os coeficientes de correlacdo de Pearson apresentados.
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DISCUSSAO

As principais janelas térmicas bioldgicas em preds (Galea spixii) foram as regides
perioculares, auriculares e as vibrissas. As superficies perioculares foram aquelas com maior
participacdo nas trocas térmicas por radiacdo. A elevada temperatura nestas regides esta
associada a diminuicdo da resisténcia a transferéncia do calor proveniente da epiderme,
devido a auséncia de pelos nas bordas e comissuras palpebrais, aliada a um pelame curto
revestindo a regido. A moderada correlacdo positiva (0,61) estabelecida com a temperatura
retal torna a temperatura periocular um importante preditor da temperatura corporal. Assim, a
termografia infravermelha pode ser utilizada na avaliacdo da condicdo térmica de preés,
evitando a manipulagéo e seus efeitos sobre a homeostase dos animais.

Apesar da significativa participacdo nas trocas térmicas por radiacdo nos preas, as
superficies oculares ndo sdo consideradas janelas térmicas devido a completa auséncia de
isolamento térmico (NIENABER et al., 2010). A temperatura permanece constante e elevada
por se tratar de Orgdos sensoriais altamente vascularizados, podendo ser utilizada como
indicador da temperatura corporal (JOHNSON et al., 2011). Em preas, a temperatura dos
olhos apresentou correlacdo positiva moderada (0,58) com a temperatura retal.

As vibrissas também sdo 6rgdos que compdem o sistema sensorial de véarias espécies
animais. Por ser um roedor de hébitos terrestre e fossorial, as vibrissas dos preas
desempenham um importante papel na localizacdo de alimento, contato interespecifico e
locomocdo. Diferentemente dos olhos, essas areas sdo cobertas por pelos que lhes confere
isolamento térmico. O mecanismo vasomotor permite que o animal exerca algum controle
sobre a temperatura da regido, mantendo a sensibilidade tactil em condi¢cdes ambientais
diversas. Em pinipedes e cetaceos, animais nos quais esses 0rgdos sdo essenciais na
localizacdo e captura de alimento, a termografia infravermelha revelou aquecimento seletivo
das vibrissas. O aumento da temperatura torna essas regides sitios de termolise, agravando o
problema da conservacao de calor enfrentado por mamiferos aquéticos, pois a condutividade
térmica da agua é superior a do ar (MAUCK et al., 2000; ERDSACK et al., 2014).

A funcdo primordial das orelhas nos mamiferos € aumentar a acuidade auditiva. Sua
funcdo termorreguladora é secundaria, porém, ndo menos importante para muitas especies.
Esses apéndices possuem uma alta relagéo area/volume e extensa rede vascular, facilitando a
transferéncia de calor por mecanismos ndo-evaporativos. O controle vasomotor e sua
importancia para a homeotermia sdo espécie-especificas. A natureza membranosa, a baixa

densidade de pelos e a rica vascularizagdo subcutanea tornam as orelhas dos preas importantes
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sitios de termdlise por radiacdo. Os termogramas revelaram que a temperatura de superficie
foi mais elevada nas areas proximas aos meatos acusticos externos, diminuindo em direcdo as
extremidades das orelhas externas. O papel das orelhas na termorregulacéo ja foi investigada
em coelhos (MOHLER; HEATH, 1988; TAYLOR; DICARLO; BISHOP, 1992) e elefantes
africanos (PHILLIPS; HEATH, 1992; WEISSENBOCK et al., 2010). Mohler e Heath (1988)
observaram que, a temperaturas atmosféricas de 15 e 25 °C, a temperatura de superficie das
orelhas de coelhos foi de 23 e 36,2 °C, respectivamente. A quantidade total de calor trocada
por esta regido foi de 2,8 e 4,4 W, respectivamente. Phillips e Heat (1992) estimaram perdas
de calor de 10,67 e 76,2 W nas orelhas de elefantes africanos, a temperaturas atmosféricas de
14 e 32 °C, representando 0,65 e 4,64% da taxa metabolica basal, respectivamente.

O ambiente térmico no interior das instalacdes, especialmente a temperatura radiante
média, afetou significativamente a transferéncia de calor por radiacdo em preas. A termolise
por radiagdo assume grande importancia na termorregulagéo animal quando a temperatura do
ar encontra-se mais baixa que a corporal e a temperatura radiante média mantém-se abaixo da
temperatura do ar. Entretanto, em regides de baixa latitude a temperatura do ar encontra-se
frequentemente préxima da corporal ou a excede. Além disso, a temperatura radiante média
do ambiente tende a ser muito mais elevada que a atmosférica. Consequentemente, a termélise
por radiacdo é dificultada ou suprimida (SILVA et al., 2002)..

Na medida em que a termolise por radiacdo foi inibida pela ascensdo da temperatura
radiante média, a temperatura retal elevou-se e o0s preds tornaram-se dependentes dos
mecanismos evaporativos para manterem a homeotermia. O resfriamento evaporativo é o
Unico capaz de movimentar calor corporal contra um gradiente de temperatura, pois sao
regidos por um gradiente de pressao parcial de vapor (WALSBERG, 2000). Na evaporacédo
respiratoria, esse gradiente é gerado entre a pressdo parcial de vapor do ar inspirado e a
pressdo parcial de vapor no trato respiratorio. E um mecanismo energeticamente dispendioso
que pode resultar em déficit hidrico.

O efeito da contencéo fisica observado em preas é caracteristico de pequenos roedores.
Além do esforco fisico empregado quando o animal resiste a manipulacdo, estimulos
estressores que geram medo desencadeiam uma hipertermia psicogénica de duracdo variavel
(EBERLI et al., 2011; CAREAU et al., 2012). Este aumento da temperatura corporal central
pode ser acompanhado por uma vasoconstricdo periférica, como mecanismo de protecao
durante a resposta de “luta ou fuga” (VIANNA; CARRIVE, 2005). Assim, deve-se
proporcionar um periodo de descanso para animais submetidos & contengdo fisica para que

estimulos estressores ndo interfiram em suas respostas fisioldgicas. Na obtencdo de dados de
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termometria, utilizando a temperatura retal como medida da temperatura corporal central em

preés, sugere-se um periodo de descanso de uma hora.

CONCLUSAO

Preds utilizam as regides perioculares, orelhas e vibrissas como janelas térmicas, que
favorecem a termdlise por radiacdo em ambientes quente. A transferéncia de calor por
conveccao é insignificante nesta espécie. O resfriamento evaporativo torna-se o principal
mecanismo de termdlise quando a perda de calor por radiacéo € inibida pelo ambiente térmico

no interior das instalacdes.
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3 CONCLUSAO GERAL

Tanto mecanismos ndo-evaporativos quanto evaporativos sao importantes para a
manutencdo da homeotermia de cutias e preds em ambiente semiarido. A termografia
infravermelha mostrou ser uma importante ferramenta para avaliar o status térmico desses
roedores, os quais utilizam regides corporais especializadas na transferéncia de calor,
correspondendo as janelas térmicas.
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