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RESUMO

A Termografia Infravermelha (TI) é uma tecnologia ndo invasiva que permite mensurar a
radiacdo infravermelha de alvos, possibilitando obter a temperatura superficial de animais in
loco. Assim este estudo objetivou-se avaliar o uso da (TI) para estimar o conforto térmico
em bovinos leiteiros. Foram utilizadas quatro fémeas bovinas adultas, mesticas de Holandés-
Gir. Em quatros horérios distintos do dia foi coletado dados da regido facial de Temperatura
Auricular (TA), Temperatura Ocular (TO) e Temperatura do Focinho (TF), dados corporais
de Temperatura Superficial Corporal Minima (TSC MIN) Temperatura Superficial Corporal
Média (TSC MED) e Temperatura Superficial Corporal Maxima (TSC MAX), dados do
ambiente, Umidade relativa (UR), Temperatura do Ambiente (TA) e indice Temperatura e
Umidade (ITU) em paralelo com variaveis de Temperatura Retal (TR) e Frequéncia
Respiratdria (FR), os dados foram submetidos & andlise estatistica descritiva, e
correlacionados através da correcéo de Pearson e Analise de Componentes Principais (ACP).
A TO apresentou a maior média das temperaturas faciais, seguida da TA e TF, as
temperaturas faciais demonstraram uma correlagdo mais significativa com variaveis
ambientais, enquanto as temperaturas corporais apresentaram uma maior correlagdo com
(TR) e a (FR). A temperatura da superficie corporal dos animais, avaliada por TI, variou
conforme a localizacdo da regido corporal selecionada para a medi¢cdo. A Tl mostrou-se uma
técnica ndo invasiva eficiente para progndstico de conforto/estresse térmico em bovinos de

leite.

Palavras-chave: Ambiéncia animal, Conforto térmico, Imagem térmica, Pecuéaria de
precisao.
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ABSTRACT

Infrared Thermography (IT) is a non-invasive technology that allows for the measurement of
infrared radiation from targets, enabling the acquisition of the surface temperature of animals
in situ. Thus, this study aimed to evaluate the use of IT to estimate thermal comfort in dairy
cattle. Four adult female bovines, crossbreeds of Holstein and Gir, were used. Data were
collected at four different times of the day from the facial region, including Auricular
Temperature (AT), Ocular Temperature (OT), and Snout Temperature (ST), as well as body
data, including Minimum Surface Body Temperature (Min SBT), Average Surface Body
Temperature (Avg SBT), and Maximum Surface Body Temperature (Max SBT).
Environmental data, including Relative Humidity (RH), Ambient Temperature (AT), and
Temperature-Humidity Index (THI), were collected in parallel with Rectal Temperature (RT)
and Respiratory Rate (RR) variables. The data were subjected to descriptive statistical
analysis and correlated using Pearson's correlation and Principal Component Analysis
(PCA).. The TO showed the highest average among facial temperatures, followed by TA and
TF. Facial temperatures demonstrated a more significant correlation with environmental
variables, while body temperatures showed a higher correlation with TR and RR. The surface
temperature of the animals' bodies, assessed by IT, varied depending on the location of the
selected body region for measurement. IT proved to be an efficient non-invasive technique
for predicting thermal comfort/stress in dairy cattle.

Keywords: Animal ambiance, Thermal comfort, thermal imaging, precision livestock.
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1. INTRODUCAO

A producdo de leite no Brasil estd entre as trés maiores do mundo, atingindo uma
producdo anual que ultrapassa os 34 bilhdes de litros, distribuidos em 98% dos municipios
do pais (Brasil, 2023), sendo maior valor em reais gerado em estados na regido sul do pais
(IBGE,2023). Em 2022, o nimero de vacas destinadas a producao de leite foi de 16,9 milhdes
de cabecas. Para 0 ano de 2023, prevé-se um aumento de cerca de 1% do rebanho, totalizando
17 milhdes de cabecas (Brasil, 2023). Em 2022, a regido nordeste do pais contribuiu
significativamente para a producdo nacional de leite, gerando 5.131 litros por dia (Embrapa,
2023).

Essa producdo deve-se em parte a pratica da pecuéria de precisdo, e manejo do
conforto térmico animal, que veem utilizando técnicas para a coleta de dados bioclimaticos,
fisiolbégicos e comportamentais, que servem de informacfes para tomada de decisdo
eficiente. A precisdo dos métodos de monitoramento na producdo animal e suas adequadas
utilizacbes como ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo depende, dentre outros
fatores, da utilizacdo de técnicas eficazes de identificacdo de animais doentes, feridos ou
estressados (Giro et al., 2019).

A atividade pecudria de leite € realizada em areas de pastagem ou com grandes
quantidades de animais confinados em galpdes, inviabilizando a aferi¢cdo rotineira da
temperatura corporal individual (Sellier et al., 2014). No entanto, é importante ter
conhecimento preciso e monitoramento constante dos parametros fisioldgicos para
identificar as minimas alteracdes, as quais podem impactar diretamente na saude fisiologica
e no bem-estar dos animais (Turco et al., 2019).

As técnicas convencionais de avaliacdo das condicGes térmicas dos animais, como,
por exemplo, a termometria retal, apesar de gerar informagdes relevantes, séo trabalhosas e
podem influenciar o comportamento dos animais, 0 que por sua vez afeta as respostas
termorregulatdrias (Marques et al., 2021). Assim, para 0 monitoramento eficaz, a termografia
infravermelha (T1) pode ser empregada em rebanhos bovinos especializados em producéo
leiteira como uma técnica de imagem para ser realizada com frequéncia, em intervalos curtos

e com 0 menor tempo de manejo possivel (Chacur et al., 2016).
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O principio de acdo da T1 é detectar o calor irradiado em regides anatdbmicas proximos
a superficie que podem regular o ganho ou perda de temperatura do animal para o ambiente
(Mota-rojas et al., 2021). Assim, comparando os métodos de temperatura retal e termografia
por infravermelho, os dois se diferenciam pela técnica, sendo a temperatura retal baseada na
transferéncia de calor condutivo para o sensor, enquanto o equipamento termografico mede
a radiacdo (Marques et al., 2021). Além disso, a termografia permite mensurar a temperatura
na superficie do corpo, que esta constantemente envolvida nas trocas de calor com 0 meio
ambiente, enquanto a temperatura da cavidade retal depende da situacdo térmica do ndcleo
do corpo (George et al., 2014).

O objetivo com este estudo foi aplicar a termografia por infravermelho como
ferramenta ndo invasiva para avaliar a condi¢do de conforto/desconforto térmico de bovinos

leiteiros submetidos as condi¢Ges ambientais do Leste Maranhense.
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2. OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Aplicar a termografia por infravermelho como ferramenta ndo invasiva para avaliar a
condicdo de conforto/desconforto térmico de bovinos leiteiros, submetidos as condigdes

ambientais do Leste Maranhense.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar indicadores de conforto/desconforto térmico a partir das respostas
fisiologicas: temperatura retal, temperatura superficial e frequéncia respiratéria de
bovinos de leite submetidos a condi¢es ambientais do Leste maranhense;

e Analisar o uso da termografia por infravermelho como ferramenta para estimar a
condicdo de conforto/estresse térmico de bovinos de leite;

e Utilizar sensores de baixo custo para coletar dados ambientais;

e Gerar mapas de temperatura da superficie da regido Leste Maranhense;

e Analisar o grau de correlacdo entre as temperaturas superficiais de diferente parte
anatbmicas dos animais e os indicadores de conforto/desconforto térmico

(temperatura retal, frequéncia respiratoria e indice de temperatura e umidade).
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Conforto térmico de bovinos leiteiros no Brasil

O conforto térmico é um fator importante para a produtividade do bovino leiteiro.
Paises de clima tropical, como o Brasil, apresentam alta incidéncia de radiacdo solar, com
predominancia de temperaturas mais elevadas, 0 que consequentemente proporciona mais
condicdes de estresse (Zanetti et al., 2019). Na regido nordeste, os desafios para a producédo
sdo ainda mais acentuados devido ao clima quente e seco. Nessa regido observa-se
predominancia do bovino Girolando (Embrapa, 2023), conhecido por sua maior resisténcia
ao calor comparado a raca holandesa, no entanto, mesmo essa raga resistente pode sofrer com
0 estresse térmico se as condi¢des ndo forem gerenciadas adequadamente.

Os animais possuem uma zona de conforto térmico onde a temperatura de seu corpo
se mantém constante. No entanto o calor excessivo pode causar estresse térmico no bovino,
levando a uma diminuicdo na producdo de leite e na eficiéncia reprodutiva. Segundo
Porcionatto et al. (2009), isso ocorre principalmente pela reducéo na ingestdo de alimentos e
acionamento do sistema termorregulatorio. Essa barreira na produtividade pode ser superada
aplicando-se novas tecnologias na producdo, assim, pecuaristas que investem em
melhoramento genético e ambiéncia tém animais com qualidade superior, mesmo em

periodos desafiadores (Embrapa, 2023).

3.2 Aplicacdo da termografia em bovinos e caprinos

A termografia é uma tecnologia inovadora que tem sido cada vez mais utilizada na
agropecuaria para melhorar o bem-estar animal, a termografia a infravermelha (T1) é uma
técnica ndo invasiva, que permite avaliar o estado térmico de um corpo biol6gico, detectando
variagfes na radiagdo de ondas longas (infravermelho) emitida por regides anatébmicas
especificas dos animais (Mota-rojas et al., 2021). Essa técnica pode ser utilizada para diversas
finalidades. Mota-Rojas et al. (2021), ao analisarem janelas térmicas para avaliacdo do
conforto térmico e bem-estar em bovinos, observaram que ha diferencas anatémicas e

fisioldgicas entre os grandes ruminantes e o impacto do ambiente. Além disso, observaram
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que género e espécie sao elementos que podem influenciar a interpretacdo e validacdo de
areas do corpo dos animais que sdo particularmente sensiveis as variagcdes de temperatura.

No monitoramento de bovinos leiteiros, a temperatura da superficie € capturada por
uma por imagem térmica, que expressa um gradiente de cores e tem sido utilizada para
monitorar a satde da glandula mamaria. Uma elevacdo na temperatura da superficie do Ubere
pode indicar mastite, uma condicao dolorosa que pode afetar a producgéo de leite (Fonseca et
al., 2021). No estudo de Colak et al. (2008) utilizando vacas sendo 49 Brown Swiss e 45
Holandesas, para detectar mastite com termografia por infravermelho, os autores apontaram
gue a técnica é sensivel o suficiente para perceber alteracdes na temperatura da superficie da
pele em resposta a varios graus de gravidade da infec¢do da glandula maméria.

Nesse contexto, Marques et al. (2021) mesuraram janelas térmicas de regides facial
corporal em seis caprinos machos (mesticos ¥ raga Boer e %) sem padréo racial definido,
para estimar a Temperatura Retal (TR), e destacaram que é possivel estimar com preciséo a
TR sendo as regides mais indicadas a do globo ocular, da cabeca, da paleta e posterior dos

animais.

3.3 Respostas fisiologicas ao estresse térmico em bovinos de leite

O estresse térmico é quantificado por meio da observacdo das deficiéncias nas
tentativas de regulacdo e manutencdo da homeostase corporal, nas quais 0s organismos nao
conseguem sustentar essas modificacfes em niveis considerados toleraveis (Linhares et al.,
2015). Como consequéncia disso, ha uma variacdo nas respostas fisiologicas, que sdo
conjuntos de reacOes sistémicas quando ocorre estresse. Nesse contexto o diagndstico clinico
pode ser embasado nas seguintes variaveis: Frequéncia Respiratdria (FR), Frequéncia
Cardiaca (FC), temperatura retal (TR) e Temperatura da Superficie (TS) (Ferreira et al.,
2019).

A FR ¢é importante para detectar o estado de conforto térmico, pois assume uma
posicao central como mecanismo de controle na manutengdo da homeotermia animal diante
de condi¢cbes ambientais adversas (Dalcin et al., 2016). Portanto, a modificacdo na FR
representa um dos primeiros indicadores visiveis de que 0s animais estdo enfrentando

situaces de estresse, sendo sensivel a intensidade e duracdo desse estresse (Azevédo &
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Alves, 2009). A correlacao da FR com a exposicao ao estresse termico revelou que o intervalo
de 40 a 60 movimentos por minuto indica um baixo nivel de estresse térmico, valores entre
60 e 80, e 80 a 120 movimentos por minuto foram associados, respectivamente, a niveis de
risco médio e alto em bovino de leite (Marins et al., 2020).

Outra medida fisioldgica importante para determinar a resposta do animal ao
ambiente estressante é a temperatura retal, a qual foi considerada por Hansen (2019) como a
melhor forma para avaliar o bem-estar térmico. Em relacdo a Frequéncia Cardiaca, Marins
et al. (2020) a utilizaram para avaliar o estresse térmico em vacas leiteiras e observaram que
0 Seu aumento representa uma reacao a reducédo da pressdo sanguinea, resultante do aumento
da vasodilatacdo periférica para facilitar a dissipacdo de calor. Da mesma forma que as
variaveis fisiologicas vistas anteriormente sdo sensiveis as variagbes do ambiente,
Nascimento et al. (2019) afirmaram que a superficie do bovino de leite é bastante sensivel a
temperatura ambiente, isso ocorre devido a pele desempenhar um papel fundamental na
regulacdo do conforto térmico. Esse 6rgdo desempenha uma fungdo crucial ao mitigar a
absorcéo excessiva de radiacdo solar, contribuindo significativamente para a dissipacéo

eficiente do calor proveniente da superficie do animal (Atkins et al., 2018).

3.4 Andlise multivariada aplicada na agropecuéria

Os métodos estatisticos de multivariada possibilita a analise simultanea de diversas
variaveis, facilitando a identificacdo do fendmeno que esta sendo estudado, mostrando as
semelhancas ou diferencas entre elas (Castanheira 2009, Macciotta et al., 2012). Dentre 0s
métodos de analise multivariavel, destaca-se a ACP é uma técnica estatistica que, em um
conjunto de varidveis, 0s componentes principais sdo combinacdes lineares dessas variaveis,
construidos de forma a explicar a maior parte da variancia presente nas variaveis originais
(Hoffmann, 1992; Silva, 2019).

A estatistica multivariada engloba um conjunto de métodos estatisticos empregados
em situacOes nas quais varias variaveis sdo medidas simultaneamente em cada unidade
experimental, ou seja, € 0 ramo da estatistica que tem por objetivo representar, analisar e
interpretar dados amostrais de populacdes onde diversas variaveis respostas, continuas ou

ndo, sdo avaliadas para cada unidade experimental (Cruz & regazzi, 1994).
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Manly (1994) afirma que a estatistica multivariada possui grande vantagem em
relagdo a técnicas univariadas. Enquanto na univariada ha interesse apenas na analise da
variacdo em uma varidvel, nas multivariadas sdo consideradas simultaneamente, atribuindo
igual importancia a cada uma delas na andlise. Assim, qualquer pesquisador que se limita a
analisar apenas relacdes entre duas variaveis e evitar o uso de multivariada esta deixando de
lado poderosas técnicas que podem lhe oferecer informacGes bem precisas (Hair junior. et
al., 2006).

A estatistica multivariada pode ser utilizada em vérias areas para pesquisas
cientificas, um exemplo é na agronomia, pode se prever o gendtipo dos frutos, peso médio
do fruto ou o teor de actcar do mesmo; na zootecnia pode avaliar caracteristicas de bovinos,
como a qualidade da carne através da perda de peso; na engenharia agricola pode investigar
producdo e bem-estar animal (Sartorio, 2008, Russel et al., 2023). No estudo conduzido por
Russell et al. (2023), empregou-se a técnica de analise de componentes principais para
investigar diferentes formas de enriquecimento ambiental sobre os estados afetivos de vacas
leiteiras alojadas. A escolha da analise mais adequada é atribuicdo da precisdo almejada,

facilidade da anélise e da forma como os dados foram obtidos (Ferreira et al., 2003).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi realizado na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), Campus
de Chapadinha (CCCh), situado a 03°44°33” S de latitude e 43°21'21” W de longitude, na
mesorregido Leste Maranhense, com altitude média de 110 m acima do nivel do mar (Figura
1). O clima da regido é tropical quente e tmido com temperatura minima anual de 21 °C e
méaxima de 37 °C, e segundo a classificacdo de Koppen é do tipo savana, Aw (Alvares et al.,
2013; Corréa & Mendes., 2023), com dois periodos bem definidos, um chuvoso de janeiro a
junho, com médias pluviométricas mensais superiores a 217,4 mm, e outro seco,

correspondente aos meses de julho a dezembro. Dentro do periodo de estiagem a precipitacéo

pluviométrica mensal varia de 6,7 a 62,2 mm, com precipitacao total anual média em torno
de 1.468,7 mm (Correia filho et al., 2011).

44.000°W 43.000°W 43.315°W

43.313°W
| S

——

LENGENDA
[ ARCA DE PASTAGEM [J CHAPADINHA BRASIL
; [ LESTE MARANHENSE

Q SENSORES CL]I\IA'I'[COS-LLARANHAO
LIMITE MUNICIPAL E ESTADUAL (IBGE,2022),
SISTEMA DE COORDENADAS UTM: ZONA 235,

_ DATUM: SIRGAS 2000,
ELABORAGAO: DANIEL L. SOUSA, DATA; 14/12/2023.

40.000°W

Figura 1. Area experimental da unidade de nutricio de bovinos leiteiros

4.2 Comité de ética
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Todos os procedimentos experimentais foram conduzidos em conformidade com as
diretrizes estabelecidas pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do
Maranh&o, tendo sido previamente aprovados por este comité sob o processo n°
23115.023367/2023-12.

4.3 Procedimento experimental

Este estudo foi realizado em vacas adultas, mesticas de Holandés-Gir, com sete anos
de idade e peso corporal de 500 + 10 kg. O experimento foi conduzido utilizando quatro
animais que ndo estavam em periodo de lactacdo, em sistema semi-intensivo. As vacas foram
alimentadas a pasto com complemento de concentrado, composto por 2 kg de milho, 1,5 kg
de soja e 150 g de sal por animal, fornecido duas vezes ao dia, as 8 e 16 h (horario local), em
ambiente protegido com ventilacdo natural. Mesmo durante o horério de pastagem, 0s
animais tinham acesso ao estabulo com &gua disponivel 24 horas.

O treinamento dos animais foi conduzido com base nos principios da habituagdo e
condicionamento, visando a minimizacdo do tempo necessario para o condicionamento das

vacas e para atenuar suas respostas de medo diante da presenca humana.

4.3.1 Montagem da estacdo e coleta de dados microclimaticos

O equipamento de coleta de dados micrometeroldgico foi construido conforme
mostrado na Figura 2, utilizando sensores DHT22 (AM2302) instalados em um abrigo
representado na Figura 2A, com o objetivo de protecdo contra a radiacdo direta e chuva,
conforme descrito por Valin Jr. et al. (2016). O conjunto contou com um reldgio de tempo
real (RTC) e um gravador de cartdes SD (Secure Digital), sendo controlados por uma placa
ESP32, conforme indicado na Figura 2C. O sistema foi programado para realizar leituras a
cada dez minutos e calcular a média de temperatura e umidade relativa a cada hora, como

apresentado na Figura 2B.
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Figura 2. Etapas da montagem dos sensores. Projeto estrutural (2A), sensores
funcionando (2B) e projeto do circuito (2C)

Para preencher lacunas de dados dos sensores locais, utilizou-se informacdes
meteoroldgicas da reanélise da NASA POWER(NP) com resolucéo espacial de 4 km.

A partir desses dados do dht22 e NP, gerou-se uma média horéria e procedeu-se com
analise de correlacdo entre as duas fontes de dados. Além disso, as médias de TA e UR foram

utilizadas para calcular o indice de Temperatura e Umidade (ITU) (Thom, 1959), por meio
da Equacgéo 1

0,

00) x(TAx14.4) + 46.4) (1)

ITU = (0.8 TA+(UR
= (0.8x 10

Onde:
ITU — indice de temperatura e umidade;
TAMB — Temperatura do Ambiente (°C);
UR — Umidade relativa do ar (%).
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O mapa da média de temperatura da superficie do Leste Maranhense foi gerado a
partir de uma série histérica composta por imagens coletadas entre os anos de 2017 e 2022 e
nos meses de Junho e julho, foi adquirido utilizando-se o banco de dados MOD11A1 61
através da plataforma Google Earth Engine. Esse banco de dados fornece uma série temporal

de valores diarios da temperatura da superficie com uma resolucdo espacial de 1 km.

4.3.2 Respostas fisiologicas

As variaveis registradas foram, Temperatura Superficial Corporal Maxima (TSC
MAX), Temperatura Superficial Corporal Média (TSC MED), Temperatura Superficial
Corporal Minima (TSC MIN), Temperatura Retal (TR), Frequéncia Respiratoria (FR),
Temperatura Ocular (TO), Temperatura do Focinho (TF) e Temperatura Auricular (TA)
avaliadas durante os meses de junho e julho a cada sete dias, nos seguintes horarios: 07:00,
11:00, 14:00 e 17:00 horas em todas as coletas, horério local (GMT-03h), gerando um total
de 112 amostras individuais de cada variével fisica e dados climaticos.

A FR medida em movimentos por minuto (mov/min) foi obtida a partir da contagem
dos movimentos respiratorios durante 1 minuto, através da observacdo direta dos
movimentos do flanco. A TR, medida em graus Celsius (°C), foi mensurada utilizando 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 cerca de 2,0 cm no reto

dos animais, até a estabilizacdo da leitura (Figura 3).

A

i L
Figura 3. Coleta de temperatura retal em bovino
leiteiro com auxilio de um termémetro
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4.3.3 Coleta e processamento de imagens termograficas

As temperaturas da superficie corporal dos animais foram obtidas por termografia
infravermelha, a partir de uma camera termografica portatil (Fluke®, TiS10, Everett, WA,
EUA) com resolugédo de 80x60 (4.800 pixels). O equipamento continhauma lente de 35,7° x
26,8°, sensibilidade térmica <0,15 °C a temperatura-alvo de 30 °C (150 MK) e faixa de
medicdo de temperatura de -20 a 250 °C. A emissividade adotada foi de 0,98 (Hoffmann et
al., 2013).

A Temperatura Superficial Corporal (TSC) foi coletada a uma distancia de
aproximadamente 1 m das vacas, de um dos lados de cada animal (Figura 4A), com o objetivo
de obter as temperaturas maxima, méedia e minima corporais (Figura 4C). Da mesma forma,
foram coletadas as temperaturas faciais (Figura 4B), visando a obtencdo de dados da
Temperatura Auricular (TA), Temperatura do Focinho (TF) e Temperatura ocular (Figura
4D). Isso foi realizado para determinar qual regido do corpo dos animais melhor respondia
as variacOes térmicas com base na TR, FR e ITU. Nesse cenario as imagens foram

processadas no software Smartview®.

Max. = 358

MEdia = 38,8 i

= i 7/

Figura 4. Etapas para coletas de temperatura superficial dos animais. Coleta de temperatura corporal
(4A), Imagem térmica corporal (4B), Coleta de temperatura facial (4C), Temperatura térmica facial (4D)
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4.3.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a processamento no Software R (Figura 5), utilizando os
seguintes pacotes: ‘XIS’ para manipulacdo de arquivos Excel, ‘FactoMineR’ para analise de
dados multivariados (Sebastien; Francois 2008), ‘Factoextra’ para visualizagdes de analises
fatoriais (Kassambara; Mundt, 2020), ‘corrplot’ para visualizagdo de matrizes de correlagdo
(Taiyun, 2021) e ‘Hmisc’ para analise de dados e graficos (Harrell, 2023). As amostras foram

analisadas por meio de estatistica descritiva.

Studio

ACP

Correlagdo de Pearson

r<o,3 0,30>r<0,67 r>0,67

Correlagéo baixa Correlagdo moderada Correlagdo alta

Figura 5. Fluxograma estatistico

4.3.4.1  Correlagdo de Pearson

Utilizou-se a correlacdo de Pearson para avaliar a relagdo entre as variaveis (Teixeira,
2021). As classificacOes do grau de correlagdo foram realizadas de acordo com a Figura 5,
para ilustrar as relagdes entre as variaveis na correlacdo de Pearson utilizou-se um grafico
com circulos, sendo que cada um representa uma interacdo entre duas variaveis, e se essa
interacdo ndo for significativa a um nivel de 5% de confianca, o circulo recebe um "x". A

forca da correlagdo entre as varidveis é indicada por uma escala de cores.
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4.3.4.2  Anélise de componentes principais

Realizou-se uma Analise de Componentes Principais (ACPs) para sintetizar as
informacdes originais em componentes distintos, conforme descrito por Russell et al. (2023).
Utilizaram-se as duas primeiras componentes principais (CPs), que melhor representavam a
porcentagem de variacdo das amostras explicada por essas componentes. A
representatividade das interagdes entre as varidveis foi expressa como vetores, onde o menor
angulo entre eles no quadrante indica uma correlacdo mais forte, sendo o contrario também

verdade, conforme exemplificado na Figura 6.
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Figura 6. Exemplo de representacdo dos dados em componentes principais

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis ambientais

Os dados da correlagdo entre a Umidade Relativa NASA POWER (UR. NP) vs
Umidade relativa DHT22 (UR. DHT22) e Temperatura Ambiente NASA POWER (TA. NP)
vs Temperatura Ambiente DHT22 (TA. DHT22) apresentaram correlagdo positiva (P<0,05),
com coeficiente de correlacdo de 0,97 para temperatura e 0,91 para umidade. Dessa forma,
os dados de temperatura apresentaram uma melhor correlagdo em relacdo a umidade, embora
ambos tenham mostrado uma interagéo alta. Os autores Halimi, Karaca e Buyuktas (2023)

obtiveram resultados similares ao utilizarem a técnica de correlacdo para avaliar a precisao
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das variaveis meteorologicas medidas diariamente com o conjunto de dados NP, contrapondo

com observacdes de estacOes meteoroldgicas terrestres, 0s mesmos autores afirmaram ainda

que a distancia do mar pode afetar a correlagdo da umidade relativa.

Tabela 1. Dados de correlagdo de Pearson de umidade relativa e temperatura ambiente do NASA POWER com sensores

terrestres local

UR. DHT22 UR. DHT22 UR. DHT22 UR. DHT22

UR.NP

TA.NP

- R 0,91 - R2 0,8287

R 0,97 - R?0,94 -

De acordo com as medi¢6es horarias do ITU médio para os meses de junho e julho

(Figura 7), as vacas estiveram mais sujeitas ao estresse térmico devido aos picos de ITU,

especialmente as 12 h com 76,10 em junho e as 13 h com 88,57 em julho. Embora esses

valores elevados tenham sido indicativos de estresse ambiental na escala de Hahn et al.

(1997), foram observados valores médios de TR e FR (Tabela 2), que sinalizam estresse

térmico controlado (Hahn et al., 1997), isso porque ao longo dos meses as vacas leiteiras se

adaptam ao clima variavel, passando por aclimatacgdo ao calor (Manica et al., 2022).

110,00
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10,00
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HORAS
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Figura 7. indice de temperatura e umidade horaria

A Figura 8A mostra a variacao espacial da temperatura média durante 0 més de junho

na regido leste do Maranh&o a partir de uma serie histérica composta por imagens coletadas

entre 0s anos de 2017

e 2022. Esse més é caracterizado como um periodo tipicamente

chuvoso naregido (Silva et al., 2018). As temperaturas variaram de 25,78 a 35,1 C°, com um

desvio padrdo de 10,54 °C. Essa variagdo de temperatura, juntamente com a precipitacao,
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pode afetar a ambiéncia do bovino leiteiro, pois as condi¢des climaticas influenciam
diretamente o conforto térmico dos animais (Bernabucci et al., 2010). Durante este periodo,
é provavel que os animais experimentem um ambiente mais fresco e tmido, o que pode afetar
seu comportamento, satde e producao de leite (West, 2003).

A Figura 8B representa a distribuicdo da temperatura média durante os meses de julho
a partir de uma série historica composta pelos anos de 2017 a 2022. Esse é um periodo seco
na regido leste maranhense (Silva et al., 2018). As temperaturas variaram de 26 a 37,23 °C.
Durante o periodo seco, o bovino leiteiro pode enfrentar desafios adicionais devido ao
aumento das temperaturas e a falta de chuva, pois quando a temperatura esta acima ou abaixo
da temperatura critica, ha necessidade de energia adicional para manter-se dentro da zona de
conforto térmico (Ferreira et al., 2019). Ao analisar as Figuras 8(A) e (B) € visivel um
aumento na temperatura média de junho para julho. Esse aumento pode levar a um acréscimo
no desconforto térmico nos animais, 0 que pode afetar negativamente sua salde e
produtividade (Bernabggci etal., 2010).
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Figura 8. (A) Temperatura média durante os meses de julho no leste do estado do Maranh&o entre os anos
de 2017 a 2022, (B) A temperatura média para os meses de julho entre 2017 a 2022
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5.2 Estatistica descritiva e correlacdo de Pearson

Na andlise da média dos dados, a TO apresentou a maior média das temperaturas
faciais, seqguida da TA e TF. Para a temperatura superficial corporal, seguiu a seguinte
configuracdo: TSC MAX com 38,06 °C, média com 34,30 °C e minima com 28,13 °C
(Tabela 2). Igualmente os autores Castro et al. (2018) observaram TSC MED aproximada de

35,05 °C durante manha e tarde em bovino leiteiro.

Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis de Frequéncia Respiratoria (FR), Temperatura Retal (TR), Temperatura

Auricular (TA), Temperatura Ocular (TO), Temperatura do Focinho (TF), Temperatura Superficial Corporal Maxima

(TSC MAX), Temperatura Superficial Corporal Média (TSC MED), Temperatura Superficial Corporal Minima (TSC
MIN), indice de Temperatura e Umidade (ITU), Umidade Relativa (UR)

FR TR TA TO TF TSC  TSC  TsC  ITU UR T
MAX MED  MIN AMBI
ENTE

Média 44,12 38,27 3526 35719 34361 38,06 343 28,13 84,24 74,70 31,88

Maxim 66,00 39,00 38,48 39,15 37,73 43,30 37,95 32,83 89,25 97,87 38,58
0

minim 32,00 37,60 30,63 32,85 30,63 32,23 29,40 21,90 76,06 47,06 24,98
0

varian 70,53 0,15 4,57 3,68 3,83 8,87 4,17 6,24 17,68 314,39 2042
cia

Desvio 8,398 0,383 2,13 191 1,95 2,97 2,04 2,49 4,20 17,73 4,51
padra
0

Pereira (2005) afirma que as vacas mesticas leiteiras se encontram em condicdes
ideais quando expostas a temperaturas ambientais entre 5 e 30 °C, acompanhadas de umidade
relativa situada no intervalo entre 60% e 70%. Segundo (Azevedo et al., 2005) a zona
termoneutra do ambiente para bovinos leiteiros situa-se entre 5 e 25°C.

Nesse contexto, os resultados deste estudo constataram que tanto a temperatura com
31,88 °C como a umidade relativa com 74,70 %, estavam acima, mas proximo dos limites
maximos para um ambiente confortavel (Tabela 1). No entanto, é importante destacar que
esses parametros dependem da raca, cruzamento, idade, do consumo alimentar, da
aclimatizacéo, do nivel de producéo, do isolamento externo (pelame) do animal, utilizado no
sistema de producdo (Azevedo et al., 2005; Vasconcelos et al., 2019). A FR média nesse

cenario foi de 44,12 mov/min (Tabela 1). Os autores Hahn et al. (1997) ressaltam que FR
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méaxima de 60 mov/min configuram estresse minimo controlado. O resultado obtido de TR
apresentou 38,7 °C (Tabela 1). Esses resultados convergem com Castro et al. (2018), que
classificaram valores de TR de 38 a 39,3 °C como faixa normal de TR para vasca leiteiras.

Em relacéo ao desvio padrdo, a umidade relativa apresentou o maior valor, enquanto
a TR registrou o menor valor entre todas as variaveis (Tabela 2). Perissinitto et al. (2006)
afirmam que a variagdo da TR depende dos mecanismos de liberagéo de calor e seu aumento
excessivo ocorre se 0s mesmos se tornarem insuficientes. No conjunto de temperatura da
superficie dos animais, a temperatura superficial corporal maxima exibiu o maior desvio
(Tabela 2).

As variaveis TSC MED vs ITU, TSC MIN vs FR, TSC MIN vs TR e TSC MAX vs
TR apresentaram correlagdo significativa ao nivel de 5% (Figura 9). A ndo correlacdo
significativa entre as variaveis TR, FR e ITU com TA, TO e TF (Figura 9), pode ser atribuida
a relacdo entre o animal observado e o observador, pois animais podem se comportar de
maneira diferente na presenca de humanos, assim um monitoramento remoto permitird uma
maior precisdo no monitoramento dos animais (Bertoni et al., 2020).

Ao explorar o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as temperaturas superficiais
e os indicadores de estresse térmico em bovinos leiteiros, foi observado que as TSC MED e
TSC MIN exibiram uma correlacéo significativa com a TR, com coeficientes de 0,71 e 0,67,
respectivamente, como pode ser observado na Figura 9, indicando correlacao alta e moderada
positiva.

Ha uma significativa correlacdo entre TSC MED e TSC MIN com a TR, mostrando
entdo uma sensibilidade da temperatura da superficie com a temperatura central corporal,
pois ha alta representatividade da temperatura central do corpo pela TR em bovinos (Teixeira,
2021). No estudo de Martello et al. (2015), foram estabelecidas correlagdes entre 0,45 e 0,59
ao relacionar a temperatura de regides laterais da superficie corporal com a TR de bovinos
de corte.

A FR apresentou correlagdo moderada positiva com as temperaturas superficiais TSC
MED e TSC MIN, com os valores dos coeficientes de 0,66 e 0,59, respectivamente (Figura
9). A FR funciona como um regulador térmico, sendo impulsionada conforme a temperatura

da superficie, isso porque os animais absorvem calor do ambiente por meio da pele, e a
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exposicdo por um periodo prolongado desencadeia 0 mecanismo homeostatico, resultando
em incrementos na FR (Azevedo et al., 2005).

A TSC MAX apresentou uma correlagdo mais discreta em relagdo as TSCs vistas
anteriormente, com 0,52 para TR e 0,54 para frequéncia respiratoria, sendo representada por
uma correlagdo moderada positiva (Figura 9). O ITU teve correlacdo de moderada a baixa
com as temperaturas faciais, e moderada com TSC MAX, TSC MIN e TSC MED (Figura 9).
Conforme Rojas et al. (2021), para a avaliacdo do estado térmico em diversas espécies de
ruminantes frequentemente sao utilizadas as regides da superficie do animal, essa abordagem
focada na observacdo de areas especificas proporciona uma compreensdo abrangente das
condicGes térmicas dos animais.

As correlagdes das temperaturas faciais foram baixas com a TR e FR e moderada com
ITU (Figura 9). Os autores Martello et al. (2015) identificaram interacGes notaveis entre a
TR e a FR com as temperaturas de regides da superficie facial em bovino destinado a
produgdo de carne, revelando significancia estatistica, com coeficientes de correlagdo
variando entre 0,35 e 0,60. Essa variacdo de correlagdo com as temperaturas das regides da
superficie pode ser atribuida ao fato de que as temperaturas corporais medidas mais proximas
da superficie externa estdo mais suscetiveis a influéncia das condi¢cdes ambientais, tornando-
as menos estaveis em comparacgdo as temperaturas corporais mais profundas (Martello et al.,
2009).
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Figura 9. Nivel de significancia de 5% e correlagéo de
Pearson ao nivel de significancia de 5%.
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5.3 Analise de componentes principais

A Tabela 3 apresentam as principais componentes resultantes da analise multivariada,
observou-se que as dimensdes predominantes, isto €, as componentes 1 e 2, explicam uma
parcela significativa dos dados, alcangando 72,1% da variancia total, com autovalores de

ordem de 5,77 e 2,15, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Scree plot da proporcédo de autovalores das componentes e variancia correspondente a explicagao do
Componente Principal e

Componente principal Autovalores Porcentagem de variagdes explicadas
CP.1 5,77 52,48
CP.2 2,16 19,62
CP.3 1,61 14,61
CP.4 0,52 4,72
CP.5 0,47 4,24
CP.6 0,20 1,81
CP.7 0,13 1,14
CP.8 0,07 0,68
CP.9 0,05 0,47
CP.10 0,02 0,22
CP.11 0,00 0,01

A disposicéo dos vetores de cada variavel em relacdo aos dados revela uma influéncia
significativa dos horarios das 13 h e 11 h sobre todas as variaveis ambientais e fisioldgicas
(Figura 10). Essa relacao € similar com resultados obtidos em diversas pesquisas que indicam
que em momentos de temperatura mais elevada hd um impacto direto no aumento das
variaveis fisioldgicas (Silva et al., 2009; Martello et al., 2015; Castro et al., 2018).

No primeiro quadrante é possivel observar uma maior sensibilidade entre os vetores
que representam FR e TR com as temperaturas corporais média, minima e maxima,
respectivamente (Figura 10), essa sensibilidade também foi captada pela correlacdo de
Pearson. A capacidade do animal de resistir as condicdes de estresse caldrico tem sido
avaliada fisiologicamente por alteracbes na TR e FR (Perissinitto et al., 2006). Nesse
contexto, a pele € um caminho importante para a troca de calor, e a sua temperatura é o
resultado da regulacdo dessa troca de calor entre ela e o nucleo pelo fluxo sanguineo
(Teixeira, 2021).
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Essa forte relacdo ocorre em razdo de a temperatura superficial corporal ser uma
métrica crucial para avaliar o estado de bem-estar dos animais, devido a sua forte correlagdo
com a saude animal (Turco et al., 2019). Isso porque animais ruminantes e nao ruminantes
tendem a responder a alteracdes em seu ambiente ou a um estimulo estressor essas repostas
podem ser captadas por sensores (Turco et al., 2019).

Nesse contexto, cameras equipadas com sensores sdo utilizadas para mensurar a
emissdo de calor irradiado durante o controle vasomotor (Casas-Alvarado et al., 2020).
Assim, estes equipamentos tem como finalidade sintetizar e proporcionar maior precisdo no
trabalho para o monitoramento do rebanho, em comparacdo com métodos tradicionais. No
quarto quadrante, os vetores que representam, TF, TO e TA demonstraram uma elevada
sensibilidade a temperatura ambiente e ao ITU com intensidades diferentes (Figura 10). Esses
resultados corroboram com Martello et al. (2015), onde verificou-se que a variabilidade da
temperatura da pele segue padrdes diferentes dependendo da regido do corpo.

Essas variacdes ocorrem devido a propriedades morfoldgicas dos bovinos, incluindo
a densidade numérica dos pelos, o comprimento dos pelos, a espessura da pelagem e a
pigmentacdo, que exercem influéncia significativa nos processos de troca térmica (Costa et
al., 2015). Essas caracteristicas determinam a capacidade do animal de dissipar calor para o
ambiente ou de reter calor corporal, impactando diretamente na termorregulacdo e no
conforto térmico.

A mensuragdo da radiacdo térmica nas aberturas auricular, ocular e do focinho é
crucial devido as suas caracteristicas distintivas, tais como a elevada densidade de
anastomoses arteriovenosas, presenca de capilares sanguineos e a auséncia ou escassez da
pelagem (Mota-rojas et al., 2021). Essas caracteristicas sdo essenciais para facilitar a troca
de calor com o ambiente por meio de ajustes no calibre dos vasos sanguineos (Tattersall,
2016). Esses fatores explicam as correlagOes entre as temperaturas de regides faciais com
temperatura ambiente e o ITU, conforme evidenciado na Figura 10.

Os dados demonstraram com base na anélise dos vetores TR e FR a influéncia dos
horéarios das 13 e 17 h sobre essas varidveis (Figura 13). Linhares et al. (2015), explicam esse
fendmeno ressaltando que a TR é um indicador fisiol6gico que mostra o calor retido pelas
vacas ao longo do tempo, aumentando proporcionalmente ao estresse sofrido pelo animal

durante o dia. Essa influéncia também pode ser vista na perspectiva que 0s animais Sao
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normalmente ativos durante o dia, tém variacdo da TR, que € minima pela manha e maxima
no periodo da tarde (Teixeira, 2021). Conforme apontado por Dalcin et al. (2016) esse
aumento da FR entre 13 e 17 h ocorre devido a mesma ser o principal mecanismo de controle

na homeotermia animal sob condi¢des ambientais adversas.
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Figura 10. Representacdo dos grupos e vetores de amostras horario nas componentes principais

Da mesma forma, no periodo de 11 e 13 h foram marcadas as maiores temperaturas
da superficie dos animais (Figura 10), esse resultado esta correlacionado a maiores valores
de ITU, que leva em consideracdo as variaveis ambientais temperatura e umidade relativa,
pois as altas temperaturas do ambiente, a umidade relativa e a radiacdo solar dificultam a
dissipacdo dos animais criado em climas tropicais (VVasconcelos et al., 2019). Isso se da pelo
fato de a intensidade da radiacéo solar correlacionar-se com a temperatura do ambiente na
qual os animais residem, exercendo influéncia tanto na TR quanto nos tecidos corporais
(Linhares et al., 2015).

Frente ao exposto, constatou-se que a utilizacdo da técnica da termografia por
infravermelho para mensurar o estado de conforto/estresse térmico se mostrou eficiente na
area estudada, além de possibilitar a sua replicacdo para diferentes finalidades, desde que
existam informacGes adequadas sobre os indicadores que influenciam na variagdo da TI,

essas observacdes reforcam o potencial da tecnologia.
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Nesse contexto, a irradiacdo captada em diferentes locais anatbmicos do corpo
animal tem potencial para ser utilizada como indicador de estresse térmico em bovinos
leiteiros (Martello et al., 2009). Uma das primeiras alteragdes fisiolégicas que ocorrem em
bovinos em resposta ao estresse térmico € a mudanca de temperatura da superficie corporal
(Martello et al., 2015). Os autores Mota-Rojas et al. (2021) reforcam o potencial dessa técnica
afirmando que em grandes ruminantes a termografia por infravermelho retne informacdes
de janelas térmicas que podem auxiliar no diagnéstico de patologias especificas e na
determinacéo dos estados fisiologicos e do bem-estar animal. Assim, a analise termografica
sera eficiente pois a medida que diminui o gradiente entre a temperatura do ambiente e a pele
do animal, diminui a perda de calor sensivel (Alves, 2014).

A técnica de analise de componentes principais destacou-se em relacdo a correlagdo
de Pearson na representacdo das inter-relacGes entre as variaveis deste estudo. Essa
ocorréncia fundamenta-se nas limitagdes dos métodos estatisticos convencionais para
abordar a influéncia de conjuntos de varidveis superiores a duas. Conforme argumentado por
Vinicius da Silva (2019), os métodos estatisticos tradicionais sdo incapazes de explicar
adequadamente a influéncia de conjuntos mais extensos de varidveis, uma vez que as analises
convencionais podem apenas representar interacdes entre uma ou duas variaveis.

No entanto, mais pesquisas sdo necessarias para otimizar o uso destas tecnologias e
explorar mais a relacdo entre as leituras de termografia e outros indicadores de estresse

térmico.
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6. CONCLUSOES

A temperatura da superficie corporal dos animais, avaliada por T, variou conforme
a localizacdo da regido corporal selecionada para a medicdo. As temperaturas da regido
corporal e da facie apresentaram sensibilidade a variacdo dos indicadores de conforto/estresse
térmico (TR, FR e ITU), de forma que as TSC MED e TSC MIN tiveram uma melhor
representatividade ao cenario de conforto térmico. No entanto, as temperaturas faciais
mostraram uma correlacdo moderada a baixa com a TR, a FR e o ITU. Isso indica que,
embora a termografia possa fornecer informaces valiosas sobre o estresse térmico, ela ndo
deve ser utilizada isoladamente, mas sim em conjunto com outras técnicas para uma

avaliagéo.
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