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RESUMO

O objetivo deste estudo foi identificar o indice de temperatura e umidade (ITU) mais adequado,
assim como seus valores limiares para caprinos da ragca Anglo Nubiana, quando submetidos a
diferentes temperaturas do ar (TA). Foram utilizados seis caprinos machos da raca Anglo
Nubiana, com idade média de oito meses e peso vivo médio de 33,63+0,80 kg, alocados em
baias metabolicas de 0,58 m?, para o ensaio experimental. Os animais foram divididos em dois
grupos, com trés animais cada, sendo distribuidos no interior de uma cdmara climdtica, em
delineamento inteiramente casualizado. Foram avaliados quatro tratamentos (niveis de
temperatura do ar), sendo de 20 (TA de limite inferior da zona de conforto térmico (ZCT)), 24
(TA dentro da ZCT), 28 (TA dentro da ZCT) e 32 °C (TA acima da ZCT), respectivamente,
onde cada animal confinado foi considerado uma parcela experimental (seis repeti¢des). Foram
avaliados a frequéncia cardiaca (FC), a frequéncia respiratoria (FR) e a temperatura retal (TR).
Foi observado o comportamento dos valores ITU9 em fun¢do da TR com limiar que sugeriu
que um aumento no TR foi observado a partir do estresse térmico moderado, mostrando que
esta variavel fisiologica ¢ um indicador sensivel do equilibrio térmico dos animais. Os ITUs

limiares podem ser usados como ferramenta para verificar a adaptabilidade dos caprinos.

Palavras-chaves: indices térmicos, respostas fisioldgicas, conforto térmico.



ABSTRACT

The objective of this study was to identify the threshold temperature and humidity index (THI)
for goats, for better management of thermal stress. Six Anglo Nubian goats, with an average
age of eight months and an average live weight of 33.63+0.80 kg, allocated in 0.58 m2
metabolic stalls, were used for the experimental test. The animals were divided into two groups,
with three animals each , being distributed inside the climatic chamber in a completely
randomized design. They were evaluated in four treatments (temperature levels), being 20 (AT
of the lower limit of the thermal comfort zone (TCZ)), 24 (AT within the TCZ), 28 (AT within
the TCZ) and 32 °C (AT above the TCZ), respectively, each confined animal was considered
an experimental plot (six repetitions). Heart rate (HR), respiratory rate (RR) and rectal
temperature (RT) were evaluated. The behavior of THI9 values as a function of TR with a
threshold was observed, which suggested that an increase in TR was observed from moderate
thermal stress, showing that this physiological variable is a sensitive indicator of the animals'
thermal balance. Threshold THIs can be used as a tool to verify the adaptability of goats.

Keywords: indices térmicos, respostas fisiologicas, conforto térmico.
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1 INTRODUCAO

A regido Nordeste possui tradi¢ao e potencial para a criagdo de caprinos € ovinos, visto
que as condi¢des edafoclimaticas favorecem a adaptabilidade desses animais, além disso, se
tem a facilidade na comercializagdo dos animais e de produtos oriundos destes (carne, 13 e leite)
(SILVA etal., 2019).

Desta forma, compreender os efeitos do estresse térmico no corpo do animal pode
auxiliar a diferenciar as técnicas que levam em alternativas de produ¢do. Pequenos ruminantes
sdo importantes neste cendrio, particularmente para pequenos agricultores em zonas aridas,
caracterizando 56% da populacdo doméstica global de ruminantes (MARINO et al., 2016).

Animais bem apropriados, que apresentam perdas minimas de produ¢do sdo definidos
por conservar a produtividade ou mesmo atingir minima perda no decorrer do episoédio de
estresse (WEST, 2003). Segundo Oliveira (2004) a temperatura é um elemento climatico
condicionante para conforto térmico, em que determina o funcionamento fisiologico dos
animais, isto porque, abrange toda a superficie corporal, o que influencia na produtividade dos
sistemas pecudrios pois afeta diretamente a velocidade das reagdes que ocorrem no organismo.
Os efeitos conseguem ser diretos (termorregulacdo, sistema enddcrino, metabolismo, producdo
e reproducdo) e indiretos (impactos do ambiente na disponibilidade de alimentos eagua,
populacdes de pragas e patogenos e resisténcia do sistema imunologico) (COLLIER etal.,
2018). Animais homeotérmicos exibem diferentes comportamentos e respostas fisioldgicasao
ambiente em que se situam-se devido os mesmos mostrarem numerosas estratégias de
termorregulagdo (LIMA et al., 2014). De acordo com Silva (2005), o organismo do animal sofre
acdo das variaveis ambientais (fatores estressantes ao animal), levando-o a expressar algumas
de reagdes, sendo possivel estas reagcdes serem avaliadas por meio do comportamento das
variaveis fisiologicas. Desse modo, os animais estdo sempre trocando energia com o ambiente
circundante (FONSECA et al., 2014).

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) tem sido aplicado para caracterizar conforto
térmico de animais, e leva em consideracdo as temperaturas dos termometros debulbo seco e

bulbo umido (SILVA, 2000).
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo deste estudo foi identificar o indice de temperatura e umidade (ITU) mais
adequado, assim como seus valores limiares para caprinos da raga Anglo Nubiana, quando
submetidos a diferentes temperaturas do ar (TA).
2.2 Objetivos especificos
e  Avaliar as respostas fisiologicas de caprinos da raga Anglo Nubiana quando submetido
a diferentes temperatura do ar;
e Avaliar o modelo de ITU apropriado para a avaliagao das condi¢des de conforto/estresse
térmico de caprinos da raga Anglo Nubiano submetidos a diferentes temperaturas do ar;
e Determinar os limiares de conforto e estresse térmico de caprinos da raga Anglo

Nubiana, quando submetidos a diferentes temperaturas do ar.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caprinocultura

Diante do cenario que se manifestou, geralmente, economicamente adepto aos inimeros
setores do agronegdcio, numerosas cadeias produtivas no Brasil conseguiram se conservar ou
adquirir um excelente desempenho segundo dados do Fundo Monetario Internacional — FMI
(2019). Porém, a cadeia de caprinos e ovinos tolerou importantes dificuldades em seus
percursos, uma certificagdo do Ministério da Integracdo Nacional — MIN(BRASIL, 2017),
principalmente no que se refere as questdes pertencentes as dificuldades enfrentadas pelos
pequenos produtores rurais para aproximarem bom comportamento técnico eecondmico com a
operagdo (SOUSA FILHO e BONFIM, 2013).

Nas ultimas decadas, as criagdes de ovinos e caprinos se manifestaram de forma
gradativa e pontual no territorio brasileiro, tornando-se as regides Sul e Nordeste, nesta ordem,
as principais produtoras das duas espécies. Alteracdes houveram em suas composi¢des, contudo
as regidesque concentram ainda o maior efetivo e total de produtores: no Sul estdo 21,2% dos
ovinos, quando no Nordeste, 93,3% dos caprinos (IBGE, 2018).

No Brasil, vivem diversas ragas com aptidao lucrativas, direcionadas em maior ou
menor grau a producdo de carne, leite, 13 e pele de qualidade, segundo indica a Companhia de

Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba — Codevasf (CODEVASEF, 2011).
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O desenvolvimento da caprinovinocultura no Brasil altera conforme a regido e caracteristicas
dos sistemas de produ¢do, a durabilidade nas relagdes através de criadores, frigorificos e
distribuidores comerciais, bem como o decorrente grau de especificidade dos produtos

transacionados (MALAFAIA et al., 2006).

3.2 Estresse térmico

O estresse térmico pode ser compreendido como um evento que afeta a homeostase e a
satde de um animal devido a uma carga excessiva de calor ou frio extremo, causando problemas
fisioldgicos ou até a morte do animal (GAUGHAN et al., 2012). No contexto das mudancas
climaticas tal tematica tem ganhado notoriedade no cendrio cientifico, principalmente pelo
aumento populacional e a necessidade de garantir-se a seguranga alimentar mundial (HENG et
al., 2022).

O relatério especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — [PCC,
estimou um aumento de 1,5°C da temperatura superficial do planeta entre 2030 e 2052 (IPCC
2018). Assim, pesquisadores tém somado esfor¢os em pesquisas com o bem-estar animal
tentando minimizar as perdas econdmicas decorrentes dos efeitos do clima, especialmente nos
tropicos (SOUZA e BATISTA, 2012).

O estresse térmico surge quando a producao de calor endégeno de um animal é maior
que sua capacidade de perder/dissipar calor. Assim, a conexa@o basica entre os anmedeirosimais
e seu ambiente térmico ¢ disciplinada pelo conceito da zona de conforto térmico (ZCT)
(SANTOS et al., 2021). O intervalo varia conforme o tipo e categoria animal, mas a ideia central
¢ que na ZCT o animal tera baixo custo de energia destinado a termorregulagdo, conservando e
destinando a energia da dieta para 0 maximo desempenho produtivo (OLIVEIRA e TURCO,
2013).

Portanto, considerando a perspectiva microclimatica, a quantificacio do conforto
térmico ¢ regularmente efetuada utilizando-se de indices térmicos, relacionando (em sua
maioria) a temperatura e a umidade do ar do ambiente de criagdo, com intervalos previamente
definidos baseados em indicadores de estresse térmico animal (respostas fisiologicas e
comportamentais do animal) (CASTRO JUNIOR et al., 2021). Entretanto, essas mensuragdes
permitem uma aproximagao do perfil térmico ambiental e possuem limita¢cdes (BURIOL et al.,
2015).

Esses indices sdo fundamentais para a compressao das trocas de calor dos animais e
desenvolver o zoneamento bioclimatologico e avaliar a participagdo intensa de cada variavel

térmica ambiental na estruturagdo do indice (MEDEIROS et al.,2005). No entanto, o ambiente
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de criacdo ¢ estabelecido pelo espacgo fisico e social em que o animal estd inserido.

A elevada temperatura ambiental, a umidade do ar ¢ a radiagdo solar direta sdo as
essenciais variaveis climdticas, encarregadas por provocarem desconforto fisiologico que leva
os animais a adotarem medidas fisioldgicas e comportamentais para preservar a homeotermia,

culminando com a redu¢@o no desempenho produtivo (SOUZA et al., 2010).

3.3 Indices de conforto térmico

A aplicacdo da temperatura do ar como medida no conforto térmico dos animais ¢ uma
técnica presente na produgdo animal. No entanto, o ar ¢ caracterizado por um conjunto de
elementos de relagdes complexas devendo ser compreendido pela interacdo dos fatores fisicos
que o modificam. Esta intera¢do ¢ que descreve como sdo favorecidas as trocas térmicas entre
animais e meio (AZIZ et al., 2016).

O progresso de um indice de estresse térmico é provavel ser baseado em fatores
biolégicos (HAHN et al., 1997). Os quatro fundamentais elementos que agem sobre a sensagao
térmica sdo a temperatura do ar, radiacdo térmica, umidade e a velocidade do ar, desta forma,
indices de conforto térmico combinando dois ou mais desses elementos tém sido aplicados para
avaliar o impacto ambiental sobre os animais, porquanto descrever mais precisamente os efeitos
do ambiente sobre a capacidade do animal em dissipar calor (WEST, 2003; NEVES, 2008).

O indice de Conforto Térmico dentre outros é o comum para o estudo da tolerdncia ao
calor em ovinos, visto que foi desenvolvido no sentido de avaliar os efeitos ambientais de ovinos
no Brasil.O presenteindice tem comprovado que tém maior correlagdo com a temperatura retal

e taxa de respiragdo,na ocasido em que comparados aos ITGU e ITU (NEVES, 2008).

3.4 Indice de temperatura e umidade - ITU

Diversos indices prestes a medir a tolerancia ao calor foram desenvolvidos ao longo dos
anos. O indice de temperatura e umidade -ITU (THOM, 1959), a principio proposto para
conforto humano, dispde abundantemente sendo utilizado como um indicador de estresse
térmico em animais, durante os ajustes foram feitos para o vento e radiagao solar fundamentado
em mudancas nos escores ofegante (MADER et al., 2010) e diante um indice da taxa de
respiragadocom temperatura de bulbo seco, umidade relativa (UR), velocidade do vento (VV), e
radia¢do solar (EIGENBERG et al., 2005). O Indice ITU leva em consideragdo os pesos com
destino astemperaturas dos termometros de bulbo seco e umido ou a temperatura do ponto de
orvalho (SILVA, 2000).

O presente indice € simples de calcular, pois propde apenas os dados meteorologicos
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que estdo a disposi¢cdo nas estacdes (BERMAN et al., 2016). Deste modo, é possivel evitar
desconforto em determinadas épocas do ano analisando os indices de conforto térmico, e
considerando os periodos no qual ha necessidade de implementar medidas compensatorias para

preservar o bem-estar dos animais (STORTI et al., 2019).

3.5 Medidas de tolerancia ao calor

Grande parte dos pequenos ruminantes sdo criados em grupos extensivos, ndo existindo
um comando especifico das condig¢des climaticas que beneficie os animais, aumentando sua
producdo, neste contexto o conhecimento do grau de adequagdo dos animais e condigdes
climaticas especificas tornam se fatores limitantes na cadeira produtiva (MENGISTU et al.,
2017).

No entanto, a eficiéncia desses mecanismos necessita do gradiente térmico através do
nucleo corporal e a pele e deste com o meio ambiente. Uma pele mais quente busca a perder
calor em contato com o ar mais frio, desde modo, quanto maior o gradiente, maior sera da
mesma forma a dissipacao de calor, se a temperatura do ar aumenta, a perda de calor de maneira
sensivel ¢ diminuida, portanto serd necessario a utilizagdo dos mecanismos evaporativos,
sudorese e respiracdo (SANTOS et al., 2006), que estabelecem mais desgaste energético para
0s animais.

A zona de termoneutralidade ou zona de conforto térmico € um conceito que estabelece
a inter-relacdo do animal com o seu ambiente e que dentro dessa expansdo térmica o animal ¢
capaz de preservar a homeotermia sem que seus mecanismos de termorregulacdo sejam
ativados. A temperatura critica inferior ¢ a superior suprimem os extremos dessa zona
(YOUSEF e JOHNSON, 1963). De acordo com Swenson (2006), a temperatura critica inferior

com destino a ovinos adultos ¢ de -2°C e a temperatura critica elevada de 20°C.

3.6 Variaveis fisiologicas

Virias caracteristicas podem ser utilizadas para avaliar a adaptacdo dos animais ao
ambiente térmico envolvendo os parametros fisiologicos, como a temperatura retal, temperatura
timpanica, temperatura ocular, temperatura corporal, frequéncia respiratoria e¢ cardiaca -
(SILVA, 2000).

Valoresde FC compreendidos entre 70 e 100 batimentos/min e valores de FR variando
entre 15 a 30 mov/min foram considerados normais para a espécie em estudo, indicando que os
animais ndoestavam submetidos a uma situagdo de estresse térmico relevante (ROUT et al.,

2017).
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Portanto, propriedades da pele e pelagem também influenciam as trocas de energia, tal
como cor, densidade, didmetro, profundidade, transmissividade e absor¢do de calor
(GEBREMEDHIN, 1985). Bertpaglia et al. (2007) da mesma forma mostraram que as
caracteristicas da pele influenciam a tolerancia térmica dos animais.

Além das elevadas temperaturas, a ingestdao de alimentos também influencia a produgao
de calor nos ruminantes e, até agora, tanto a quantidade quanto a qualidade do alimento
influenciam na producdo do calor endogeno, ocasionando aumento das varidveis fisiologicas
(FACANHA et al., 2012).

A reagdo do animal ao estresse por calor ¢ por causa disso a alteragdes na temperatura
corporal, frequéncia respiratoria e frequéncia cardiaca, tal como por taxa de transpiragdo. Isto
resulta em alteracdes nos parametros sanguineos como estresse térmico e expande
consideravelmente as perdas de agua e ions em ruminantes (BEEDE e COLLIER, 1986),
conforme com ampliagdo no plasma e no volume extracelular. O estresse térmico da mesma
forma leva a ativagdo dos mecanismos de perda de calor, dissipacdo de calor proximo o
ambiente e diminui¢do da producdo calor metabolico (SILANIKOVE, 2000).

As proteinas de choque térmico (HSP), mediadas por aspectos de transcri¢do de choque
térmico (HSFS), por essa razio a fungdo ampliar proteinas estruturais desnaturadas, danificadas
pelo estresse, consegue ser induzida como uma defesa em combate com os danos ao tecido
apropriado ao estresse térmico (HALPIN et al., 2014). Sintese das HSP pode intervir com a
producdo de proteinas aplicadas em crescimento e reproducdo. A HSP70 em especial, tem sido
demonstrada replicar tanto ao estresse agudo, como ao de pequeno prazo (TOMANEK et al.,
2003) e ao cansago cronico ¢ a extensa duracdo (HELMUTH et al., 2001), e sua avaliagdo
aparenta ser o superior preditor de tolerancia ao calor (SORTE et al., 2005).

A pele protege o organismo do calor e do frio, e sua temperatura quem sabe,
especialmente, das situagcdes ambientais, como temperatura, umidade e vento, e das
circunstancias fisioldgicas, tal como a vascularizacdo e a evaporagdo do suor. Diante das
temperaturas mais amenas, 0s animais consomem calor sensivel para o ambiente por meio da
pele, por radiagdo, por condigdo e por convec¢ao. Quando os animais se encontram sob estresse
pelo calor, as perdas sensiveis sdo minimas, e o fundamental processo de auséncia de calor ¢
latente, isto €, pela evaporagao e respiragao (SILVA, 2000).

Animais bem adaptados s@o caracterizados por mantenga, ou baixa perda produtiva, no
decorrer do periodo de estresse, aumento da eficiéncia reprodutiva, elevagdo da resisténcia a
doengas, longevidade e baixo indice de mortalidade. Quando o animal sofre estresse térmico, a

ingestao de alimento ¢ limitada e o metabolismo se torna mais prolongado, provocando uma
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hipofun¢do da tiredide. Isto influencia o crescimento, eficiéncia reprodutiva, conversiao

alimentar e producdo de leite, ocasionando consideraveis perdas economicas (WEST, 2003).

MATERIAL E METODOS

4.1 Declaracoes de ética

Os procedimentos experimentais adotados na presente pesquisa foram previamente
aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal de Campina
Grande, Paraiba, Brasil, sob o protocolo CEP 284-2015.

4.2 Animais e alojamento

O experimento foi executado no Laboratorio de Construgdes Rurais e Ambiéncia,
vinculado a Unidade Académica do curso de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande, na cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil, em uma camara climatica com

dimensdes de 2,28 x 2,50 x 2,60 m de largura, comprimento e altura, respectivamente (Figura

1.
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Figura 1 - Planta baixa da camara climatica com o esquema de distribuicdo das baias e dos
equipamentos. Fonte: adaptado de Marques et al. (2022).
Em cada nivel de temperatura do ar (TA) testado, foram avaliados seis caprinos machos

da racaAnglo Nubiana, com idade média de oito meses e peso vivo médio de 33,63+0,80 kg, que
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forampreviamente identificados, pesados, vermifugados e distribuidos aleatoriamente em baias
metabodlicas que possuiam 0.58 m? de 4area disponivel ao animal, providas de comedouro e
bebedouro. Para a avaliagdo dos ovinos submetidos a cada TA, os animais foramdivididos em

dois grupos de trés animais cada, devido a capacidade de alojamento da camara climatica.

4.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os animais foram distribuidos no interior da camara climatica em delineamento
inteiramente casualizado, onde foram submetidos a quatro diferentes niveis de temperatura do
ar, de 20 (TA de limite inferior da zona de conforto térmico (ZCT)), 24 (TA dentro da ZCT),
28 (TA dentro da ZCT) e 32 °C (TA acima da ZCT), respectivamente, onde cada animal
confinado foi considerado como sendo uma parcela experimental (seis repeticdes). As faixas de
conforto/estresse térmico para caprinos Anglo Nubiano adotadas na experimentagdo foram
determinadas com base nos resultados encontrados por Aragjo et al. (2017). A umidade relativa
do ar (UR) e a velocidade do vento (VV) foram controladas de modo a permanecerem em
valores mais proximos possiveis de 60,0% e 1,0 m/s, respectivamente (MARQUES et al.,
2021).

4.4 Procedimentos experimentais

Os animais foram mantidos por um periodo de 10 dias em cada uma das temperaturas
do ar avaliadas, sendo cinco dias de adaptagado (periodo pré-experimental) e cinco dias de coleta
de dados (periodo experimental). A camara climéatica era mantida lacrada durante todo o periodo
pré-experimental e experimental, onde os animais eram submetidos durante todo o tempo as
temperaturas testes, sendo aberta apenas para a entrada do avaliador no momento dascoletas
experimentais € também para a oferta e contabilizacdo de racdo e agua, que ocorriam
simultaneamente com a limpeza da instalagdo. A iluminag@o no interior da camara climatica
era feita de modo artificial, com lampadas fluorescentes que permaneceram acesas durante todo
o periodo de confinamento dos animais, com ilumina¢ao média de 257 Ix.

A 4gua e a ragdo foram fornecidas ad libitum. A agua era ofertada sempre as 6:00 h,
durante todo o periodo de confinamento dos animais, em baldes calibrados (capacidade de 12
L) fabricados em cloreto de polivinila (Vonder®, Parand, Brasil), onde o consumo foi
quantificado diariamente, nos dias que compreenderam o periodo experimental, sendo
calculado pela diferenca entre a quantidade de agua fornecida e a quantidade que sobrava nos
bebedouros. Para a quantificagdo do consumo de agua foi considerada também a quantidade de

agua evaporada dos bebedouros e para isso foi posicionado na regido central da camara



21

climatica um recipiente com agua (idéntico aos bebedouros), onde era diariamente realizada a
afericdo e a reposicao do volume de agua perdido por evaporagdo, que era também subtraido
do consumo diério de 4gua dos animais.

A oferta de ragdo aos animais era realizada duas vezes ao dia, as 6:00 e as 16:00 h. A
relacdo volumosa/concentrada na dieta experimental utilizada foi de 50:50. A quantidade de
racao fornecida diariamente foi ajustada de acordo com o consumo do dia anterior de cada
animal, de modo que sempre houvesse sobras minimas, em torno de 10% do total fornecido,
para que fosse garantido um consumo a vontade. A ingestdo de matéria seca (DMI) pelos
animais, foi considerada como sendo a diferenca entre a quantidade de ragdo ofertada e as
sobras. As proporcdes dos ingredientes e a composi¢ao quimica da dieta experimental utilizada,

sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Proporcao dos ingredientes e composicdo quimica da dieta experimental utilizada,

com base na quantidade de matéria seca.

Ingredientes Kg
Farelo de Milho 34.69
Farelo de Soja 13.32
Suplemento Mineral 1.34
Calcario 0.45
Feno de Tifton 50.20
Composicao Quimica (%)
Matéria Seca 90.84
Proteina Bruta 13.15
Extrato Etéreo 1.43
Fibra em Detergente Neutro 51.94

'Suplemento mineral (nutriente/kg de suplemento): vitamina A 135.000,00 U.L; Vitamina D3 68.000,00 U.L;
vitamina E 450,00 U.L; célcio 240 g; fosforo 71 g; potassio 28,2 g; enxofre 20 g; magnésio 20 g; cobre 400 mg;
cobalto 30 mg; cromo 10 mg; ferro 2500 mg; iodo 40 mg; manganés 1350 mg; selénio 15 mg; zinco 1700 mg;

flior maximo 710 mg; Solubilidade do Fosforo (P) em Acido Citrico a 2% (min.).
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4.5 Variaveis ambientais

A temperatura ¢ a umidade relativa do ar no interior da cdmara climatica foram
registradas e controladas por meio de um controlador e indicador digital de temperatura e
umidade relativa (Full Gauge Controls®, MT-530 PLUS, Rio Grande do Sul, Brasil, faixas de
operagdo de -10 a 70 °C TAe de 10 a 85% UR) com comunicagdo serial com o software Sitrad®.
O controlador recebia os dados médios de TA e UR através de um sensor combinado de
temperatura e umidade relativa (Full Gauge Controls®, SB56, Rio Grande do Sul, Brasil, faixas
de operagdo de -10 a 70 °C TA, 10 a 85% UR, precisao +£5%) posicionado na altura média da
cabega dos animais na regido central da camara climatica, a cada 15 min, registrando ¢
controlando a TA e a UR de forma a permanecerem sempre na faixa de controle desejada

(Setpoint), utilizando para isso os equipamentos detalhados na Figura 1.

Tabela 2 - Modelos utilizados para o calculo Indice de Temperatura e Umidade (THI).

Indice Equacdes Autor

ITUT (1,8 x TA+32)-[(0,55-0,0055 x UR) x (1,8 x TA - 26,8)] NRC (1971)
ITU2 TA +0,36 x Tpo + 41,2 Yousef (1985)
ITU3 (0,35 x TA+ 0,65 x Tbu) x 1,8 + 32 Bianca (1962)
ITU4 (0,55 xTA+0,2 x Tpo) x 1,8 +32+ 17,5 NRC (1971)
ITUS (0,15 x TA+ 0,85 x Tbu) x 1,8 + 32 Bianca, 1962b
ITU6 (0,4 x (TA+Tpo)) x 1,8 +32+ 15 Thom (1959)
ITU7 (TA + Tbu) x 0,72 + 40,6 NRC (1971)
ITUS8 (0,8 x TA) + [(UR/100) x (TA - 14,4)] + 46,4 Mader et al. (2006)
ITU9 TA - {(0,31 - 0,31 x UR/100) x (TA - 14,4)} Marai et al. (2001)

TA: Temperatura de bulbo seco, Tpo: Temperatura de ponto de orvalho, Tbu: Temperatura de bulbo imido e UR:

Umidade relativa.

4.6 Respostas fisiologicas

Para a avaliagdo das alteragdes fisioldgicas dos animais em funcdo dos diferentes niveis
de temperatura do ar, foram coletados os dados de frequéncia cardiaca (FC), frequéncia
respiratoria (FR) , temperatura retal (TR) e temperatura superficial (TS). As coletas dos dados
ocorreram todos os dias duranteo confinamento dos animais, nos horarios das 08:00, 12:00 e
16:00 h, tanto no periodo pré- experimental quanto no periodo experimental, sendo que as
coletas realizadas neste primeiro periodo serviram apenas para a adaptacdo dos animais aos

procedimentos.
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A frequéncia cardiaca foi aferida com o auxilio de um estetoscopio (Incoterm®,
Rappaport ER100, Rio Grande do Sul, Brasil) que foi posicionado na regido da terceira costela
dos animais, na regido lateral do toérax, durante um minuto, contando-se o nuimero de
movimentos por minuto, sendo esta variavel expressa em unidades de batimentos/min. A
frequéncia respiratdria, foi contabilizada pela observagao dos movimentos laterais do flanco,
durante um minuto, sendo expressa em nimero de movimentos por minuto (mov/min).

A temperatura retal foi determinada usando um termometro clinico veterinario digital
(Incoterm®, Termomed, Rio Grande do Sul, Brasil, faixa de temperatura 32,0~43,0 °C e
precisdo de + 0,1 °C) inserido a ~2,0 cm no reto dos animais, até a estabilizagdo da leitura. A
variagdo normal da TR para os caprinos avaliados foi considerada entre os valores de 38,5 e

39,7 °C (SHILJA et al., 2016).

4.7 Analises estatisticas

A correlagdo entre diferentes ITUs e os parametros fisiologicos FC, FR, TS e TR foi
analisada pela correlagdo de Pearson utilizando o software SPSS19. Correlagao significativa foi
considerada quando P < 0,05. O ITU com correlagdo numericamente maior e significativa (P <
0,05) com todos os parametros fisiologicos foi utilizado ainda para analise de regressdao. A
andlise de regressao segmentada foi realizada por meio do programa SegReg (OOSTERBAAN,
2017). A analise de regressao segmentada foi utilizada para determinar os limiares de ITU em
relacdo aos diferentes parametros fisiologicos estudados. A regressdo segmentada divide a
variavel explicativa em duas ou mais regressdes lineares e localiza a mudanca pontual na
tendéncia linear do ITU, que ¢ considerada o ponto de ruptura. A existéncia de ponto de ruptura
foi testada estatisticamente a diferenga entre os coeficientes de regressao das linhasde regressao

linear.

RESULTADOS

5.1 Correlacio entre ITUs, FC, FR, TS e TR

A correlagdo entre diferentes ITUs calculados e FC, FR, TS ¢ TR ¢ apresentada na Tabela
3. Observou-se correlagdo significativa (p < 0,01) entre todos os ITUs avaliados, com as
respostas FC, FR, TS e TR, porém, o coeficiente de correlagdo de ITU9 com TR, FR, TS e TR
foi numericamente mais elevado em comparagdo com os demais ITUs. Assim, com base em
valores numéricos do coeficiente de correlagao, ITU9 = TA - {(0,31 - 0,31 x UR/100) x (TA -

14,4)} foi considerado o mais adequados para mensurar o nivel estresse térmico ao qual os
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caprinos estavam submetidos. Os valores numéricos dos coeficientes de correlagdo de ITUI,
ITU2, ITU3, ITU4, ITUS, ITU6, ITU7 ¢ ITU8 com FC, FR, TS ¢ TR foram encontrados

numericamente semelhantes.

Tabela 3 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis ITUL, ITU2, ITU3, ITU4, ITUS, ITUS6,
ITU7 e ITUS, FC, FR, TS e TR
ITU1 ITU2 ITU3 ITU4 ITUS ITU6 ITU7 ITU8 ITU9 FC FR TS

ITo2 1 1

ITU3 0,998 0,998 1

ITU4 1 I 0998 1

ITUS 0,996 0,995 0,999 0,995 1

ITU6 0,999 0,999 1 0,999 0,998 1

ITU7 0,999 0,999 1 0,999 0,998 1 1

ITU8 1 I 098 1 099 0999 0,999 1

ITU9 1 1 0997 1 0994 0,999 0,999 1 1

FC 0,914 0,919 0,914 0918 0,909 0,917 0917 0914 0919 1

FR 0,889 0,895 0,889 0,879 0,883 0,893 0,893 0,889 0,899 0,914 1

TS 0,932 0,931 0,925 0,931 0,919 0,928 0,928 0,932 0,934 0,835 0,781 1

TR 0,871 0,870 0,864 0,870 0,857 0,868 0,868 0,871 0,874 0,840 0,756 0,876

5.2 Dados climatologicos

Na Figura 2 estdo apresentados os valores médios dos dados climatologicos, temperatura
do ar (TA), umidade relativa (UR) e indice de temperatura e umidade (ITU9), parao periodo
experimental, nas quatro condigdes térmicas avaliadas. Sendo constatado os valores médios de
20,8+0.3 (com UR de 67,8+1,5%), 24,4+0,3 (com UR de 61,1+1,4%), 28,2+0,4 (com
UR de 62,1£1,4%) e 32,1+£0,3 (com UR de 58,5+1,6%) °C, respectivamente, para cada nivel de

TA proposto. Enquanto a média diaria de ITU9 variou entre 67,5 e 82,7, respectivamente).
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Figura 2 - valores médios dos dados climatologicos, temperatura do ar (TA), umidaderelativa

(A) B)
35 - 86 35 - 56
32 -8l 3 81

2 76 =)
S 76
E 29 = B9 9
o g & nY
O
2 26 . 66 % 826 4 o %
= <
23 : 61 23 4 61
20 4 T T T T T T T T T T T L 56 20 T T T T T T T T T T T 56
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Horas do dia (h) Horas do dia (h)
—-TA ~&-ITU9 -+ TUR —~TA —e-1TU9 —+UR
© (D)
3 & - 86
32 Bl 81
o o 32
E 29 % _ B 76 _
= . 5
%) Z 0 7l
=ie - < 26 -,
: :
23 61 23 61
DR e e S S A — e S 56 20 —F/—"F—F+—7—7—7T——7—T7T—T 1+ 56
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Horas do dia (h) Horas do dia (h)

——TA -o-ITU9 —-—UR —-TA -e-ITU9 —UR

(UR) e indice de temperatura e umidade (ITU9).

5.3 Determinacio dos limiares de ITU9

Como o coeficiente de correlagdio de ITU9 foi numericamente mais elevado e
significativamente correlacionado com FC, FR, TS e TR, o limiar ITU9 para FC, FR, TS e TR
foi determinado por anélise segmentada de regressao. O melhor ajuste de regressao segmentada
entre o ITU9 e a Frequéncia cardiaca (FC) dos caprinos, foi para o ITU correspondente a
interseccdo dos dois segmentos conectados com linhas inclinadas sendo este assumido como o
ponto de ruptura ou limiar de ITU9 (23,98). Apresentando coeficientes de regressdo (RC)
significativo (p < 0,05) tanto para a linha esquerda,quanto para linha a direita do ponto

deruptura (Tipo 2).
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Figura 3 - Frequéncia cardiaca (FC) versus ITU9.

Ao analisar a regressao segmentada do ITU9 em funcao da Frequéncia respiratoria (FR),
percebe-se que a mesma apresentou uma mudanga significativa no coeficiente de regressao,
correspondente a intersec¢do de dois segmentos conectados com linhas inclinadas, sendo este
assumido como o ponto de ruptura ou limiar ITU9 (25,31). Apresentando coeficientes de

regressdao (RC) significativo (p < 0,05) tanto para a linha esquerda, quanto para a direita do

ponto de ruptura (Tipo 2).
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Figura 4 - Frequéncia respiratoria (FR) versus ITU9.
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O melhor ajuste para a regressdo segmentada entre ITU9 e a temperatura superficial
(TS), apresentou ponto de ruptura ou limiar de ITU (27,86), correspondente a intersec¢do de
dois segmentos de linha de regressdo. O coeficiente de regressdo (RC) da linha esquerda para
o ponto de ruptura ¢ significativo (p < 0,05) enquanto que, RC da linha direita para o ponto de
ruptura é ndo significativo (p > 0,05). Observou-se uma mudanga significativa entre RC da linha

esquerda e do segmento da linha direita até o ponto de ruptura (Tipo 3).
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Figura 5 - Temperatura superficial (TS) versus ITU9.

Ao analisar a regressdao segmentada do ITU9 em fungdo do parametro fisiologico TR,
observa-se uma mudanga significativa no coeficiente de regressdo, correspondente a
intersec¢do de dois segmentos conectados com linhas inclinadas, sendo assumido como o ponto
de ruptura ou limiar ITU9 (21,31). O coeficiente de regressdo (RC) da linha esquerda para o
ponto de ruptura ¢ ndo significativo (p > 0,05) enquanto que, RC da linha direita para o ponto
de ruptura ¢ significativo (p < 0,05). Observou-se uma mudanca significativa entre RC da linha

esquerda e do segmento da linha direita até o ponto de ruptura (Tipo 3).
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Figura 6 - Temperatura retal (RT) versus ITU9.

DISCUSSAO

No contexto das mudangas climdticas, visando uma producao sustentavel necessita-se
de uma evolugdo nas estratégias para combater os efeitos negativos dessas mudangas. Uma
possivel solucdo ¢ avaliar o efeito da temperaturas do ar acima da zona termoneutra, através das
respostas dos caprinos, que sdo animais homeotérmicos que quando submetidos a condig¢des
adversas empregam os mecanismos termorreguladores para compensar o ganho de calor, e
manter a temperatura interna do corpo dentro de limites estreitos de variagdo ¢ atingir o
equilibrio térmico (MCKINLEY et al., 2017).

A quantificacdo do nivel de estresse ambiental pode ser alcancada através da medicao
do ITU e vinculando-o as respostas dos animais em termos de respostas fisiologicas,
bioquimicas, endocrinoldgicas, moleculares ou comportamentais. Para identificagdo de um
modelo de ITU mais adequado, para uma determinada condicdo ambiental, ¢ imprescindivel
que varios modelos em voga sejam testados (SRIVASTAVA et al.,2021).

A determinacdo do limiar critico em termos de ITU ajudaria na identificacdo das
melhores condigdes ambientais para a criacao dos caprinos. Além disso, ¢ uma ferramenta nao
invasiva, que possibilita estimar com precisdo os valores (pardmetros) como a taxa de pulso, a
taxa de respiracdo e a temperatura retal, quantificando o nivel de estresse nos animais.

No presente experimento, foram feitas correlagdes para identificar o melhor modelo para
estimativa do estresse térmico através do ITU para as condi¢des térmicas avaliadas, em que

foram utilizadas as variaveis fisioldgicas FC, FR, TS e TR para uma melhor determinacao do
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parametro estudado. Como as respostas fisioldgicas ao estresse térmico variam qualitativamente
¢ quantitativamente entre as espécies pecuarias, a espécie deve ser considerada durante a
formulacao do modelo de ITU (HAHN et al., 2009).

Os resultados do presente estudo também indicaram que a medicdo do estresse
ambiental por meio do ITUs foi numericamente semelhante, embora as variaveis climatoldgicas
utilizadas no modelo ITU fossem diferentes.

Apbs exposicdo prolongada ao estresse térmico, 0s caprinos acionam mecanismos
fisiologicos especificos que lhes conferem o potencial de tolerar o estresse térmico. Como um
mecanismo inevitavel que se estabelece durante o estresse térmico, as variaveis fisiologicas sao
muitas vezes consideradas entre as medidas de bem-estar mais confiaveis, independentemente
daraga. Estudos sobre o efeito do estresse térmico em caprinos identificaram uma relagdo linear
entre o indice de temperatura umidade e as variaveis associadas aos mecanismos fisioldgicos
(SCHUELLER et al., 2014). No entanto, o grau de resposta pode variar com a magnitude do
estresse térmico, bem como a raga avaliada.

A regressdo segmentada entre ITU9 e FC, apresentou limiar de 23,98, com ponto de
ruptura significativo (p < 0,05) tanto para a linha esquerda, quanto para a direita do ponto de
ruptura (Tipo 2). Tal comportamento pode ser explicado, devido os caprinos responderem as
informagdes estressantes, através da ativacio dos sistemas nervosos autdbnomo simpatico (SNS)
e parassimpatico. Estes sistemas sdo responsaveis pela ativacdo das respostas hormonais e
fisioldgicas (FACANHA et al., 2013). O estresse térmico prolongado resulta no aumento do
fluxo sanguineo periférico, através do aumento da frequéncia cardiaca (YADAYV et al., 2016;
MADHUSOODAN et al., 2019). Com o aumento do ritmo da frequéncia cardiaca (FC), as
trocas de calor ocorrem tanto por meios sensiveis como insensiveis para o entorno imediato dos
animais, tornando seu ambiente circundante mais confortavel (PRAGNA et al., 2018; TODINI
et al., 2007).

Geralmente, o aumento da frequéncia respiratoria (FR) € uma das primeiras respostas
fisioldgicas aos estressores por calor em caprinos (GAUGHAN et al., 2000; PHULIA et al.,
2010; KUMAR et al., 2018). Durante a exposi¢ao ao calor, os animais aumentam a FR para
manter a homeotermia através da perda de calor evaporatério pelo trato respiratdrio e, assim,
prevenir a ocorréncia de estresse térmico (BERBIGIER et al., 1990). No presente estudo, a FR
comecou a aumentar quando o ITU atingiu o valor de 25,31. Embora tenham poucos estudos
em caprinos sobre o ITU critico em relacdo ao FR, mas o limiar de THI para FR foi relatado
como inferior a 75 (SRIVASTAVA, et al., 2021) que foram comparaveis com os achados do

presente estudo. A respiracao ¢ o processo de inalagdo de oxigénio, seguido de eliminagdo de
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diéxido de carbono, produzido como resultado de metabolismos celular que levam a perda de
umidade evaporativa do trato respiratdrio para manter o equilibrio térmico dos animais (SILVA
et al., 2017).

Vale ressaltar que a correlagdo do modelo de ITU9 com a TS ndo foi apenas
numericamente, mas também significativamente maior em comparagao com outros parametros
fisiolégicos, indicando que a TS € o parametro entre os parametros fisioldégicos mais afetados
pela mudanga no ITU e podendo ser um indicador confidvel de estresse térmico em caprinos.
Muitos estudos concluiram que o aumento da TS, ¢ justificado pelo aumento do fluxo sanguineo
para a superficie corporal e pela vasodilatagdo periférica, elevando assim a temperatura da pele,
para facilitar a dissipac¢do de calor por mecanismos ndo evaporativos (conducdo, convecgao e
radia¢do) (SOUZA et al., 2012). Como observado no presente estudo, a partir do limiar de ITU
(27,86) os caprinos tiveram dificuldade para dissipa¢ao de calor de forma sensiveis, tendo o
animal que recorrer a mecanismos de trocas de calor evaporativos (cutdnea e/ou respiratoria)
para eliminar o excesso de calor.

No entanto, o mecanismo de troca de calor por meios evaporativos falha quando a
temperatura ambiente aumenta além do nivel limiar. Esta falha resulta posteriormente no
aumento da temperatura corporal para ajudar na liberagdo do excesso de carga de calor. O
aumento da TR ¢ uma alternativa usada pelos caprinos para baixar a temperatura corporal para
se manter em ambiente de conforto (MARQUES et al., 2021). Ao observar o comportamento
dos valores de ITU9 em fun¢ao da TR com limiar de 21,31, que sugeriu que um aumento na TR
foi observado a partir do estresse térmico moderado, mostrando que esta varidvel fisiologicaé um
indicador sensivel do equilibrio térmico dos animais, e também mostra a ocorréncia da ativagao
dos mecanismos termorreguladores evaporativos, para manter a temperatura do niicleocorporal

dentro dos limites da normalidade diante das adversidades ambientais (KADZERE etal., 2002).

CONCLUSAO

Verificou-se que o melhor modelo de ITU entre os nove diferentes modelos analisado
foi ITU9 =TA - {(0,31 - 0,31 x UR/100) x (TA - 14,4), para quantificar os niveis do efeito do
estresse térmico em relagdo aos pardmetro fisiolodgico, de caprinos da raga Anglo Nubiana,
mantidos em camara climética.

Os ITUs limiares podem ser usados como ferramenta para verificar a adaptabilidade dos

caprinos as elevadas temperaturas do ar.
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