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RESUMO

Objetivou-se utilizar indices microcliméaticos e propor indicadores de estresse térmico em
bovinos de corte para avaliar sistemas de producdo animal. Para isso, foram realizados dois
experimentos: (i) utilizando a termografia por infravermelho para avaliagdo do microclima e
conforto térmico em sistemas silvipastoris; e (ii) avaliando a adaptabilidade fisioldgica de
bovinos de corte produzidos em confinamento e a pasto, submetidos ao estresse térmico. O
primeiro experimento foi conduzido na Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande, Mato
Grosso do Sul, no periodo de junho de 2015 a fevereiro de 2016. As avaliagdes foram realizadas
em dois sistemas silvipastoris com diferentes densidades e arranjos espaciais de arvores
cultivadas e nativas, das 08h as 16h, com intervalos de uma hora entre as avaliagfes. Foram
registradas as emissdes de radiacdo infravermelha de temperatura (°C) e umidade (%) das copas
das arvores e da pastagem, na projecdo da sombra e no pleno sol. Concomitantemente, foram
avaliados os parametros microclimaticos e posteriormente calculados os indices de conforto
térmico animal. Os resultados mostram variacGes de temperatura e umidade da copa das arvores
e da pastagem, com influéncias diretas no microclima e conforto térmico animal. As maiores
flutuacGes ocorreram durante o verdo e ao meio dia com substanciais melhorias na sombra. A
Analise de Componentes Principais extraiu duas componentes na ordem de sua importancia
para explicar 70.6 % da variancia total observada entre as variaveis. Correlagdes moderadas e
fortes (r > 0.63 ou r < 0.80) demonstraram efeitos lineares positivos (R2adj > 0.40 ou < 0.63)
entre termografia, microclima e indices de conforto térmico. Os resultados mostram que as
temperaturas e umidades das superficies da copa e da pastagem podem ser monitoradas
continuamente com o uso da termografia por infravermelho, tornando-a potencial ferramenta (r
> (.53 ou r < 0.78) para predi¢cdo do microclima e conforto térmico em sistemas silvipastoris.
O segundo experimento foi conduzido em fazendas localizadas em Civitella Paganico,
provincia de Grosseto, Italia, em parceria com a Universita di Pisa, no periodo de maio a
setembro de 2017, utilizando 60 animais (20 Aubrac; 20 Maremmano e 20 %2 Maremmano X Y2
Piemontés) produzidos em confinamento e a pasto. Foram avaliados o cortisol no pelo,
variaveis fisioldgicas (temperaturas retais, de pelo e pele, frenquencias cardiaca, respiratéria e
hematoldgicas (hemograma completo). De acordo com as analises estatisticas, ndo foram
observados efeitos de sistema de producdo (P>0.05). Entretanto, 0s grupos genéticos, periodo
de avaliacdo e a interagcdo grupos genéticos x sistemas de producao afetaram significativamente
(P<0.05) todos os parametros avaliados. O grupo genético mestico apresentou as maiores
concentracdes de cortisol durante todo o periodo experimental, favorecendo as maiores
variages nos parametros fisioldgicos e demonstrando-se mais suscetivel ao estresse cronico.
Métodos nao invasivos, de rapida e facil execucdo, como a amostragem de pelos nos animais e
a aplicacdo da termografia por infravermelho para a avaliacdo dos sistemas de producéo,
colaboram para o avango da pesquisa cientifica em diversas areas do conhecimento.

Palavras-chave: Adaptabilidade, bem-estar animal, cortisol, imagens térmicas, producao
animal, sistemas sustentaveis

ABSTRACT
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The objective was to use microclimatic indexes and to propose indicators of thermal stress in
beef cattle to evaluate animal production systems. For that, two experiments were carried out:
(i) using infrared thermography to evaluate microclimate and thermal comfort in silvopastoral
systems; and (ii) evaluating the physiological adaptability of beef cattle in feedlot and pasture
submitted to thermal stress. The first experiment was conducted at the Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, in Campo Grande, Mato Grosso do Sul, from July 2015 to February
2016. The evaluations were carried out in two silvopastoral systems with different densities and
spatial arrangements of cultivated and native trees, from 08h to 16h, with intervals of one hour
between evaluations. Infrared radiation emissions of temperature (°C) and humidity (%) of the
canopy and pasture surface were recorded, in the shadow projection and in the full sun. At the
same time, the microclimatic parameters were evaluated and the main thermal comfort indeces
were subsequently calculated. Variations of canopy and pasture temperature and humidity were
observed, with direct influences on microclimate and animal thermal comfort. The greatest
fluctuations occurred during the summer and at noon with substantial improvements in the
environment under the canopy. The Principal Components Analysis extracted two components
in order of their importance to explain 70.6% of the total variance observed between the
variables. Moderate and strong correlations (r> 0.63; or, r <0.80) showed positive linear effects
(R?adj > 0.40, or, < 0.63) between thermography, microclimate and thermal comfort indeces.
The results show that temperatures and humidities of canopy and pasture surfaces can be
continuously monitored using infrared thermal imagers, making it a potential tool (r > 0.53; or,
r <0.78) for microclimate prediction and thermal comfort in silvopastoral systems. The second
experiment was conducted on farms located in Civitella Paganico, Grosseto province, Italy, in
partnership with Universita di Pisa (Italy), from May to September 2017, using 60 animals (20
Aubrac, 20 Maremmano and 20 %2 Maremmano X ¥z Piemontés) divided into two production
systems (confinement and pasture). Cortisol in the hair, physiological variables (rectal, hair and
skin temperatures, cardiac and respiratory frequency) and hematological variables (complete
blood count) were evaluated. No effects of production system were observed (P> 0.05).
However, the effects of genetic groups, the evaluation period and the interaction between
genetic groups and production systems significantly affected (P <0.05) all evaluated
parameters. The crossbreed genetic group had the highest concentrations of cortisol during the
whole experimental period, favoring the greater variations in the physiological parameters and
being more susceptible to chronic stress. Non-invasive methods, such as the sampling of hairs
on animals and the application of infrared thermography for the evaluation of production
systems, contribute to the advancement of scientific research in several areas of knowledge.

Keywords: Adaptability, animal welfare, cortisol, thermal imaging, animal production,
sustainable systems
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CAPITULO 1:
CONSIDERACOES INICIAIS

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o interesse social e politico pelo bem-estar e manejo dos animais
de producdo aumentou substancialmente frente as atuais pressdes de mercado . Com o
reconhecimento de que 0s animais sdo seres sencientes, a sociedade consumidora passou a
exigir maiores preocupacfes com a saude e protecdo dos animais de fazenda, no sentido de
proporcionar condigdes mais humanizadas de sobrevivéncia 2. Neste sentido, a adogdo de
sistemas de producéo a pasto vem sendo cada vez mais discutida mundialmente por favorecer
a0 bem-estar animal 34,

De fato, em muitos paises da Europa, a producdo animal com acesso ao pasto é
preferivel aqueles em confinamento e vem se demonstrando cada vez mais eficiente por
permitir a expressdo da maioria dos comportamentos naturais, reduzir a incidéncia de doengas
e obter melhores indices de producéo °. Entretanto, em regides tropicais, o desempenho de
bovinos produzidos a pasto esta relacionado, muitas vezes, as condi¢fes microcliméticas nas
quais os animais sao submetidos, principalmente a baixa umidade relativa e temperatura do ar
elevada ®.

Concomitante a estes eventos climaticos, em periodos de elevada incidéncia de
radiacdo solar, o estresse hidrico foliar altera a condutancia estomatica e influencia no balango
térmico das superficies das copas, podendo mudar drasticamente em pequenas distancias e
superar a temperatura do ar quando esta se encontra acima de 35°C "°. Como consequéncia, a
transpiracdo foliar € inibida, colaborando para o aumento da temperatura do ar e da temperatura
do solo, devido ao maior fluxo térmico irradiado, alterando ainda mais o microclima abaixo do
dossel e favorecendo ao estresse térmico dos animais & 1012,

Do ponto de vista microclimatico, nos ultimos anos, diversos estudos foram
realizados para avaliar o ambiente na tentativa de quantificar o conforto térmico animal 31°,
Tais experimentos utilizam equipamentos que, apesar de eficientes, excluem a parcela de
radiacdo relativa as emissdes por infravermelha irradiadas pelas vegetagdes e limitam a
identificacdo das relacdes existentes com o microclima e conforto térmico animal.

Neste sentido, a termografia por infravermelho é capaz de identificar as variagdes

térmicas existentes em diferentes superficies e estruturas e, nos altimos anos, tem se
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demonstrado amplamente eficiente quando utilizada para a mensuracéo da temperatura foliar e
condutancia estomética em formacoes florestais, indicando a existéncia de relagdes diretas com
o microclima do interior florestal e sugerindo uma potencial ferramenta para a avaliacdo de
sistemas silvipastoris * 20-22,

Do ponto de vista animal, a acdo individual ou combinada de todos estes agentes
estressores submete 0 seu organismo a uma superexposi¢do a hormoénios do estresse, gerando
uma “carga alostatica” e, consequentemente, um custo bioldgico suficiente para alterar as
funcdes bioldgicas e induzir o sofrimento devido & ma adaptagdo 2> 24, De fato, durante os
periodos em que um organismo sofre coagdo fisioldgica em funcdo do estresse, o cortisol age
no organismo para mobilizar reservas energéticas e evitar o acimulo excessivo de calor 2 2,
Neste processo, a elevacdo da temperatura retal € acompanhada por aumentos progressivos nas
frequéncias cardiacas e respiratorias como mecanismos primordiais para a dissipacdo do
excedente de energia térmica armazenada, como respostas de tolerancia ao estresse em curto
prazo 2" %8,

Mesmo que 0s animais se apresentem aparentemente adaptados ao seu agente
estressor, um bom marcador bioldgico promove alterac6es sutis e de longo prazo nas respostas
fisiologicas. Assim, a deteccdo de concentragdes de cortisol no pelo parece fornecer um valor
integrado dos niveis retrospectivos circulantes 2°, tendo sido amplamente utilizado para avaliar
0 estresse cronico em humanos ¥, primatas 3! e mais recentemente em animais de producao,
tais como bovinos de leite 32; de corte *3; suinos **; e equinos %, apoiando fortemente a hip6tese

de que o pelo é um marcador valido de concentragdes de cortisol sistémico de longo prazo *°.
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1.1. OBJETIVO

1.1.1. Geral
Objetivou-se avaliar indices microcliméaticos e propor indicadores de estresse

térmico em bovinos de corte para avaliacdo de sistemas de producéo.

1.1.2. Especificos

Avaliar as varia¢Ges locais e diarias de temperatura e umidade das superficies da
copa de arvores e da pastagem, em sistemas silvipastoris, utilizando uma cadmera termogréfica;

Avaliar o microclima e o conforto térmico animal em sistemas silvipastoris;

Caracterizar as relagdes existentes entre termografia por infravermelho, variaveis
microclimaticas e indices de conforto térmico animal, em sistemas silvipastoris;

Avaliar a termografia por infravermelho como potencial ferramenta para predigéo
do microclima e conforto térmico em sistemas silvipastoris, €;

Avaliar a adaptabilidade fisiolégica de bovinos de corte produzidos em

confinamento e a pasto, por meio dos parametros hormonal, fisioldgicos e hematoldgicos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Conforto térmico

As discussGes sobre o bem-estar e o conforto térmico animal aumentaram
concomitante aos impactos causados pelas mudancas climéaticas e aquecimento global.
Especialmente em regides onde a produgdo animal é predominantemente a pasto ¥/, a elevada
incidéncia de radiacdo solar direta provoca alteracbes microclimaticas que se traduzem no
aquecimento do ambiente e consequente estresse térmico para os animais 2°. De fato, no
microclima, a combinacéo dos elementos climaticos em diferentes escalas gera condigdes locais
peculiares que altera o balanco e o fluxo de energia nas camadas de ar acima do solo (até dois
metros de altura), interferindo na qualidade do ambiente e na sobrevivéncia dos animais 34,

Entre os tropicos, onde as temperaturas sao elevadas em quase a totalidade do ano,
0 aumento de apenas 1.0 °C de temperatura no ambiente produtivo, acima da zona de conforto
térmico animal (-1°C e 21°C Bos taurus; 10°C a 32°C Bos indicus; e, 5°C e 31°C raas mesticas).
Dentro destas condicGes, se espera que 0s animais apresentem maxima produtividade e melhor
eficiéncia na conversdo alimentar, pode resultar em mudancas fisiol6gicas (aumento da
frequéncia cardiaca e respiratoria, da temperatura retal e da taxa de sudacdo), como medidas
adaptativas resultantes do estresse térmico enfrentado “>“°. Estudos indicam que bovinos
submetidos a ambientes termicamente estressantes apresentam reducado de até 27 % na producéo
leiteira, resultado da reducdo de até 30% no consumo de matéria seca 2> “¢, devido a procura ou
permanéncia de areas sombreadas a maior parte do tempo (57 %), na tentativa de reestabelecer
o equilibrio térmico corporal 2°.

Quando um animal é inserido em um determinado ambiente, as trocas térmicas
realizadas dependem da situacdo em que ambos se encontram. Se 0 ambiente apresenta
temperaturas diferentes daquelas nas quais o organismo esta na zona de conforto, entdo ha uma
condicdo de estresse térmico. Assim, mesmo capazes de tolerar melhor a baixas do que a
elevadas temperaturas, a agdo combinada dos elementos climaticos altera o equilibrio térmico
interno corporal, exigindo respostas fisioldgicas necessarias para o retorno a homeostase *'.

Em condicOes estressantes, quando ndo adaptados as altas temperaturas, a
hipertermia promove uma resposta fenotipica ao estresse através dos processos sensiveis de
arrefecimento (conducdo, conveccao e radiacdo), por meio do aumento no consumo de &gua e

diminuicdo no consumo de alimentos, alteracdo dos padrdes comportamentais e buscando por
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areas sombreadas % 1" 4°. No entanto, a utilizacdo de areas sombreadas pode ser limitada se o
espaco for restrito e/ou houver competicéo entre os animais 17 4250,

Neste sentido, Schultz et al. *°, estudando a influéncia do tamanho da sombra sobre
0 comportamento e fisiologia de vacas leiteiras a pasto, observaram que com acesso a 9,6 m?2
de sombra por animal, as vacas gastaram 50 % do tempo exercendo suas atividades diarias neste
local e apresentaram 70 % menos interagOes agressivas em comparagdo aquelas que tiveram
acesso a 2,4 m2 de sombra por animal (24% do tempo). Alteracdes comportamentais e busca
por maiores areas sombreadas, aumento no consumo de agua e dimi¢do no consumo de
alimentos, foram estratégias comuns observadas nos animais deste Ultimo grupo.

Entretanto, mesmo alterando o0s padrbes comportamentais a eficiéncia dos
processos sensiveis de perda de calor é dependente de um gradiente térmico. A medida que a
temperatura ambiente se torna mais estressante, aproximando-se da temperatura interna
corporal, este gradiente torna-se menos eficiente e 0s animais tornam-se cada vez mais
suscetiveis ao estresse por calor, passando a depender das perdas latentes, por meio do aumento
da frequéncia respiratoria e aumento do fluxo sanguineo (vasodilatacéo periférica), favorecendo
a transpiracao cutanea 2% 43451 De fato, para o controle homeotérmico em altas temperaturas,
0S processos evaporativos sdo meios eficazes para o resfriamento corporal, no entanto, podem
ser comprometidos em ambientes com alta umidade relativa 2.

Por outro lado, se a temperatura esta abaixo da zona de conforto térmico, a
hipertermia estimula a vasoconstricdo periférica e reduz a frequéncia cardiaca como meios para
a retencdo de calor. Porém, mesmo que seja observado um incremento na taxa metabdlica, a
perda de calor para o ambiente é mais rapida do que a producdo de calor %3, Dentro destas
condicBes, as alteragdes comportamentais observadas envolvem a procura por areas de
exposicao ao sol (ganho de calor por radiacéo), e quando ndo suficiente, ocorre a ativagdo do
tecido adiposo marrom e a execucdo de exercicios (caminhadas), podendo gerar tensdes
imperceptiveis da musculatura, aumento do metabolismo quimico e doengas (febre)®2.

De modo geral, animais adultos sdo mais resistentes as adversidades climaticas >*.
No entanto, o conhecimento dos principais elementos microclimaticos e seus efeitos sob o
conforto térmico e bem-estar de animais a pasto, independente da espécie ou categoria animal,
assume importancia relevante para a adocao de técnicas de manejos que venham a colaborar

para 0 sucesso da producao pecuaria.
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2.1.1. Microclima e conforto térmico

O microclima é definido como o ambiente climatico de uma area restrita as
combinag6es atmosféricas locais (temperatura do ar, radiacdo solar, umidade relativa, vento e
precipitacdo), o qual difere do macroclima (territério relativamente grande, que reinem dados
durante um logo periodo de tempo, geralmente 30 anos), devido a topografia irregular do
terreno ou diferencas na cobertura vegetal e posicao geografica (latitude, longitude e altitude).
Assim, dentro de um macroclima pode existir uma série de microclimas diferentes entre si e em
importancias ecoldgicas “°.

Na producdo animal, os principais elementos microclimaticos que interferem na
salde e bem-estar sdo a radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade e a velocidade dos
ventos. Neste sentido, ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar € dividida entre os espectros
ultravioleta (UV) e visivel infravermelho (IR). Juntos, estes espectros contém 45% da energia
total emitida, com niveis maximos de intensidade energética de 5% para radiacdo UV e de 50%
para radiacdo IR °, sendo que a intensidade e proporcéo de radiacéo solar direta (proveniente
do sol) e difusa (influencias microclimaticas e condicBGes locais) que atinge o solo sdo
representadas pela absorg¢do, transmissdo e reflec¢do da luz por particulas ¢ vapor d’agua
constituintes da atmosfera e decorrentes da cobertura por nuvens *°.

Neste sentido, em regides intertropicais, a quantidade de radiacdo solar incidente é
alta em determinadas épocas do ano e atingem valores superiores a 1.000 Wm™2, com
comprimento de ondas (curtas) que variam em torno de 250-2.500 nm durante 0os meses de
verdo (solsticio), reduzindo consideravelmente (para 800 Wm™ ou menos) no restante do ano
42, 43.

Ao contréario da produgdo em confinamento, onde se tem um maior controle da
radiagdo solar que incide sobre os animais °’, em regides de producio a pasto o fluxo de radiacio
global apresenta variabilidade espacial e temporal devido a orientacdo relativa do terreno,
presenca de elementos como constru¢fes ou dossel vizinho (renques, densidade e disposicao
das arvores) e presenca de clareiras, acarretando em maior carga térmica disponivel aos
animais. Entretanto, em regides arborizadas, no seu interior a radia¢do solar difusa (50 a 100
Wm?) apresenta uniformidade, mesmo em condigdes de dossel heterogéneo 12 2°,

A atenuacdo da radiagéo solar pelo dossel florestal atua diretamente no balanco de
energia, permitindo menor reflexdo da radiacdo e maior capacidade de retencdo da agua
precipitada em comparacdo a areas de campo aberto, possibilitando manter altas taxas de

evapotranspiragdo (incremento de umidade relativa do ar) e menores temperaturas do ar 8.
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Cerca 80% da radiacdo solar incidente € interceptada pelas copas e menos de 5% chega no sub-
bosque *°, correspondendo a uma reducéo de 28,3% na Carga Térmica Radiante 6.

Neste sentido, a presenca de formacdes florestais em sistemas de producéo a pasto
desempenha papel importante no fluxo de calor latente e sensivel diurno, devido ao
aproveitamento de uma fracdo da radiacdo solar que incide no sub-bosque, a qual diminui a
disponibilidade para os animais e colabora para melhorar a sensagéo de bem-estar e conforto
térmico ® 5L %8 Esta fracdo, denominada de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA),
corresponde ao fluxo de fétons na faixa de 350 a 750 nm do espectro solar e é responsavel pelo
balanco da umidade relativa e temperatura do ar no local sombreado ®%2. Através da
interceptacdo da radiacio solar realizada pelas copas 3% %2, a energia solar direta é transformada
em energia quimica latente, reduzindo a incidéncia de insolacdo durante o dia e conservando
um microclima mais agradavel durante a noite 6 %,

Karvatte Junior et al. 1® concluiram que a presenga de arvores em pastagem promove
alteracbes microclimaticas e de conforto térmico, a partir da reducdo de 2.7 a 8.9 °C de
temperatuar do ar e aumentos de 1.4 a 4.5 pontos percentuais na umidade relativa do ar ao
avaliar o efeito da sombra em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta com diferentes
densidades de arvores. Do mesmo modo, de Oliveira et al. ¥ avaliando o conforto térmico
animal em dois sistemas de integracdo lavoura-pecudria-floresta registraram diferencas de 1.1
a 8.9 °C de temperatura do ar sob a copa entre as estacdes, com variacGes consideraveis na
reducdo da velocidade do vento de acordo com o niumero de arvores e distancia entre os renques.

Diante deste contexto, quando as diferencas de temperaturas entre dois meios (por
exemplo, uma é&rea arborizada e um campo aberto) sdo mais proeminentes, ocorre 0
deslocamento de massas de ar (ventilagdo térmica) com consequente retirada da umidade do ar
e podendo, inclusive, causar danos fisicos dentro de um sistema quando em alta velocidade.
Entretanto, esta variavel climatica é fundamental para que ocorram trocas térmicas,
principalmente por convecgéo, entre os animais e 0 ambiente %3. O movimento da camada de ar
proxima a pele tende a retirar o ar quente e substitui-lo por outro mais frio, sendo desejavel
quando a velocidade é de aproximadamente 1.3 a 1.9 m.s’t causando preocupagdo quando

atingem 8.0 m.s1 %4,

2.2.  Estresse térmico
As diferentes combinagdes dos elementos microcliméaticos geram forgas externas
que atuam sobre um animal aumentando a temperatura corporal e exigindo uma resposta

fisiologica decorrente do estresse térmico ®°. O fluxo excessivo de energia (na forma de calor



22

ininterrupto) para o corpo, além do esgotamento das reservas energéticas necessarias para a
producdo e o crescimento, pode ocasionar a diminuicdo da qualidade de vida e, em casos
extremos, morte dos animais mais debilitados ou estressantemente afetados 2°. Com base neste
contexto, nos ultimos anos é observada uma preocupacao crescente relacionada aos efeitos do
estresse no bem-estar e conforto térmico dos animais de producédo, devido a estreita relagdo
entre a geracdo de calor metabdlico e o nivel de produgéo .

Para melhor descrever estes efeitos, Hans Selye propbs o termo “Sindrome da
Adaptacdo Geral” como referéncia as respostas complexas, mas bastante uniformes
desencadeadas em um organismo quando a sua homeostase ¢ comprometida 87, definindo trés
estagios de resposta a estimulacdo nociva: alarme, resisténcia e exaustao.

No primeiro estagio, ao perceber o agente estressor, a reacdo de alarme € iniciada
com a ativacdo do sistema nervoso simpatico (SNS) e do eixo hipotdlamo-hipofise-adrenal
(HHA) em busca das respostas neurofisioldgicas necessarias para uma determinada situacdo
estressante, a partir de mudancas neuroenddcrinas, comportamentais, fisiologicas e/ou
imunolodgicas; segundo, um "estagio de resisténcia” € iniciado, com o qual as respostas
adaptativas desencadeadas pelos sinais neuroenddcrinos ajudam a conter o estresse; e o terceiro,
caracterizado pelo "estagio de exaustdo" onde ocorre um declinio gradual da resisténcia ao
estresse, devido a superacdo fisioldgica (ocasionado na superacdo do estresse agudo) ou
sofrimento (associado ao estresse cronico) 7+,

No entanto, para provocar uma resposta de sofrimento, o estressor deve ser
percebido como um fator perigoso pelo animal, causando efeitos deletérios 2*. Os efeitos e a
duracdo desta percep¢do dependem inteiramente de fatores individuais de cada espécie animal,
tais como fatores genéticos, experiéncias anteriormente vividas, contexto psicolégico do
estresse, idade, tipos e a duragdo dos estressores °, as quais influenciario na resposta final. Em
qualquer caso, uma cascata de respostas fisiologicas adaptativas (alostaticas) esta envolvida na
tentativa de lidar com os estimulos adversos que ocorrem no ambiente. Como resultado, essas

modificacdes adaptativas podem manter (eustress) ou piorar (diestresse) a homeostase.

2.2.1. Percepgéo ao agente estressor

Quando o animal percebe o0 agente estressor atuando sobre ele, neurotransmisores
especializados do sistema nervoso periferico (SNP), localizados em todo o corpo, enviam sinais
ao sistema nervoso central (SNC) que estimulam neurdnios hipofisiotropicos, localizados no

locus coeruleus (SNS) e na subdivisdo parvocelular medial do ndcleo paraventricular do
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hipotalamo (PVN - HHA), a sinteze e secre¢do do fator liberador de corticotropina (CRF) e em
menor concentragdo arginina vasopressina (AVP), os principais reguladores do eixo HHA ™,

Em resposta ao estresse, 0 CRF e a AVP sdo liberados nos vasos porta hipofisarios
que acessam a glandula pituitaria anterior e 0 SNS. A ligacdo do CRF e da AVP ao seu receptor
nos corticotropicos pituitarios induz a liberagdo do horménio adrenocorticotropico (ACTH) na
circulacdo sistémica, onde o principal alvo é o cortex adrenal para estimular a sintese e liberacdo
de glicocorticoides, especialmente o cortisol, pela zona fasciculada, no eixo HHA, com
respostas rapidas adaptativas (fuga) ?® "*. Os efeitos catabdlicos destas reacdes resultam na
degradacédo das reservas energeéticas dos tecidos musculares e na disponibilizagdo de glicose
aos tecidos nobres para uma recuperacéo rapida e completa do equilibrio fisioldgico 2643 44,

Por outro lado, na zona medular da adrenal, a acdo do ACTH estimula a sintese e
liberacdo de catecolaminas (noradrenalina e adrenalina) no SNS. As respostas adaptativas
observadas durante esta situacdo incluem aumento da circulagdo sanguinea, dos movimentos
respiratorios e consequente aumento da temperatura retal e da sudorese 274,

Os glicocorticoides e catecolaminas destes eixos regulam as mudancas fisioldgicas
por meio de receptores intracelulares distribuidos em todo o corpo para controle da homeostase.
O feedback inibitério dos glicocorticdides na resposta secretora de ACTH atua limitando a
duracdo da exposicéo total dos tecidos aos glicocorticoides e catecolaminas, minimizando,
assim, os efeitos catabdlicos, antireprodutivos e imunossupressores desses hormaonios .

Os efeitos bioldgicos destes processos sdo geralmente adaptativos; no entanto, a
ativacdo inadequada ou excessiva do eixo HHA, em funcdo do tipo e intensidade do agente

estressor, pode contribuir para o desenvolvimento de patologias.

2.2.2. Estresse agudo e estresse cronico

Durante as respostas ao agente estressor sdo refletidas algumas caracteristicas
particulares nos individuos, em funcdo do tempo de atuagdo no organismo. De acordo com
Trevisi e Bertoni %, existem duas principais condigdes em relagdo ao tempo de agio do agente
estressor que melhor descrevem os efeitos consequentes durante a fase de resisténcia:

(1) Condicdo de estresse agudo: relacionado aos efeitos transitorios de curta

duracéo, e;

(2) Condicao de estresse cronico: relacionado aos efeitos continuados de um, ou

mais agentes estressores por um logo periodo.

Independente do tempo de atuagdo, uma vez que o SNC percebe o estresse,

respostas adaptativas envolvendo alteracfes comportamentais, no sistema nervoso autbnomo,
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neuroenddcrinas e imunoldgicas, sio desencadeadas em defesa do organismo °°, sendo que a
interacdo entre elas resultara ou ndo no equilibrio homeostatico %°.

Desse modo, o estresse agudo ocorre consequente a uma situacdo negativa de curta
duracédo, seja fisica, emocional ou psicologica, que geralmente permite uma recuperacgéo rapida
e completa do equilibrio fisiolégico (superacdo ao estresse). Durante uma resposta aguda ao
estresse, 0 SNS e o eixo HHA sdo ativados para aumento da magnitude dos pulsos de CRH e
AVP, que normalmente sdo de dois ou trés pulsos sincronos em cada hora.

Ao amanhecer (entre 06h00 e 07h00) quando esses pulsos atingem o pico, € possivel
observar a magnitude dos pulsos de cortisol ”°. Quando o estresse cessa, 0 SNS e 0 eixo HHA
n&o sdo mais estimulados (feedback negativo) e os efetores e horménios envolvidos voltam para
0s niveis normais (recuperacdo), sendo que em alguns casos (durante a alimentacdo e
reproducdo, por exemplo), as respostas observadas podem melhorar o bem-estar.

Por outro lado, se ocorre a ativacdo continua do sistema fisiologico, o animal entra
em um estado emocional de estresse cronico ’®. Isso ocorre quando o corpo experimenta tantos
estressores ou a exposicdo repetida ao mesmo estresse agudo, que o sistema nervoso autdbnomo
raramente tem a chance de ativar a resposta de relaxamento (por exemplo, elevadas
temperaturas, intensa radiacdo solar). Nessa situacao, a superexposi¢do a hormoénios do estresse
resulta em uma “carga alostatica” e em um custo bioldgico suficiente para alterar as funcgdes
bioldgicas e induzir o sofrimento devido & mé adaptacéo 2> 24, Portanto, o estresse cronico é
uma condicdo de méa adaptacdo que pode estar associada a uma reducdo direta no nivel de bem-
estar. Além disso, essa condi¢do pode afetar o inicio ou a suscetibilidade a doenca e a sua

progressdao, mesmo que seja decorrente de outros motivos.

2.2.3. Indicadores fisioldgicos para avaliacdo de estresse térmico em animais

Conforme postulado por Broom 7/, o bem-estar animal deve ser medido
cientificamente, independente de consideracdes morais, de maneira solida e objetiva.
Entretanto, definir quao estressante € um ambiente de producdo ndo é uma tarefa facil, visto
gue cada animal responde aos seus estimulos de maneira diferente. Nos Gltimos anos, uma
variedade de parametros fisioldgicos vem sendo utilizada para inferir a adaptagéo animal frente
a diversos agentes estressores 245 79.80 Na literatura, os indicadores mais utilizados atualmente
incluem a frequéncia cardiaca e respiratdria, temperaturas retal e epitelial, bem como a
evaporagio cutanea 245 81,

De fato, durante os periodos em que um organismo sofre coacdo fisioldgica em

funcdo do estresse, o cortisol age no organismo para mobilizar reservas energéticas e evitar o
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acumulo excessivo de calor 2> 2%, Neste processo, a elevacdo da temperatura retal decorrente é
acompanhada por aumentos progressivos na frequéncia respiratéria como mecanismos
primordiais para a dissipacio do excedente de energia térmica armazenada em curto prazo 2"
28.

Neste contexto, a temperatura retal ideal de conforto para bovinos varia de 36.7 a
39.1°C, enquanto que a frequéncia respiratéria de 26 a 50 mov.min e a frequéncia cardiaca 36
— 60 bat.min* 8283 sendo que, durante a dissipacdo térmica em curto prazo, o aumento da
frequéncia respiratdria acima de 120 mov.min é considerado como prejudicial a satde animal,
podendo causar efeitos deletérios a partir da insuficiencia dos mecanismos de liberacdo e
manutencéo de calor em funcio da homeotermia 8.

Desse modo, a frequéncia respiratoria é geralmente associada como o primeiro sinal
visivel do animal em estresse térmico. Aradjo et al. % avaliando a adaptabilidade de bezerros
mesticos (Holandés x Gir) criados a campo e em instalagdes, verificaram que a frequéncia
respiratdria dos animais a pasto foi superior (55.8 mov.min), sugerindo que a evaporagdo por
condensacdo foi 0 mecanismo mais eficiente para dissipacdo térmica por estes animais. Do
mesmo modo, Vizzotto et al. 8 avaliando as mudancas nas respostas fisiologicas de vacas
leiteiras mantidas em pastagem durante estacdo quente, observaram maior frequéncia
respiratdria (80.5 mov.min) no ambiente sem sombra em compara¢do ao ambiente sombreado
(60.5 mov.min).

Como o calor € transportado do interior para a superficie do corpo através dos vasos
sanguineos, a maior pressao sanguinea decorrente da vasoconstricao arterial (FC) colabora para
o0 suprimento adequado de sangue aos tecidos periféricos (com maior oxigenacdo), resultando
no aumento progressivo da temperatura epitelial para favorecer a dissipacdo térmica com o
ambiente 8087,

De acordo com Detweiler &, a frequéncia cardiaca é controlada pela interacdo dos
centros cardioinibidor e cardioacelerador na medula oblonga, os quais, por sua vez, estao sob a
influéncia do sistema nervoso central, incluindo o hipotalamo e o sistema limbico. A
temperatura ambiental, além de outras variaveis fisioldgicas pode intensificar a atividade dos
centros cardioacelerador e vasoconstritor, portanto, elevando a frequencia cardiaca. Vizzotto et
al. 8 observaram diferenca na frequencia cardiaca, com aumento de 6 bat.min"* no ambiente
sem sombra (84.4 vs 90.3 bat.min™). Dalcin et al. *° avaliando as mudangas nos parametros
fisiolégicos de vacas de leite sob estresse térmico encontraram valores frequéncia cardiaca

proximos a 76 bat.min™.
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Os componentes sanguineos, além das varias informacdes para avaliacao do estado
de satide, também sdo utilizados para indicacéo do estado de estresse dos animais . Os valores
de referéncia para a interpretacéo devem ser preferencialmente regionais, pois séo influenciados
de acordo com a espécie, sexo, raca, idade, estado fisioldgico, hora do dia, umidade relativa do
ar e temperatura ambiente . Animais criados sob diferentes condices climaticas e de manejo
podem apresentar evidentes variagcdes dos elementos constituintes do hemograma.

Entretanto, a elevada desidratacdo corporal realizada pelos processos evaporativos
durante a dissipacdo de energia térmica pode causar depressdao do volume plasmatico com
reflexos significativos nas concentracdes de células brancas e vermelhas do sangue 1. Em
bovinos termicamente estressados a contagem de células brancas e leucocitos pode aumentar
em 21 a 26 % e a de células vermelhas em 12 a 20 %, devido a destrui¢do dos eritrocitos durante
a desidratac&o corporal %2,

McManus et al. % avaliando a tolerancia ao calor em cinco racas de bovinos de
corte naturalizadas e duas exoticas observaram que as variagcdes térmicas do ambiente foram
responsaveis pelas maiores variagcdes nos parametros hematoldgicos, mas sem causar prejuizos
a salide dos animais. Do mesmo modo, Cardoso et al. & avaliando a tolerancia ao estresse
térmico de cinco ragas zebuinas observaram que as variagdes microcliméticas afetaram o
volume corpuscular médio com reflexos diretos nas concentragdes dos demais parametros
hematol6gicos (células vermelhas e brancas).

A avaliacdo por meio destes pardmetros expressa as respostas provenientes da
liberacdo de catecolaminas durante a ativacdo do eixo HHA e sistema SNS e encontra-se bem
estabelecida para a inferéncia do estresse agudo °*. Entretanto, ainda nio existe um pardmetro
que melhor representa a real situacdo adaptativa dos animais, uma vez que as respostas obtidas
durante estas avaliacdes sdo facilmente confundidas pelos efeitos de manejo, que por sua vez
podem induzir ao estresse momentaneo (agudo) e ndo ao real causador 2.

Neste sentido, para as condicfes de estresse, um bom marcador biolégico promove
alteracdes sutis e de longo prazo nas respostas fisiologicas (sistema endocrino, hematologico,
metabolico, imunoldgico), mesmo que 0s animais se apresentem aparentemente adaptados ao
seu agente estressor. Assim, a avaliacdo das condigdes de estresse cronico € mais discutivel do
que a do estresse agudo por apresentar reflexos diretos das modificagcdes da atividade do eixo
HHA, e especialmente na concentragdo de cortisol %.
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2.2.3.1.  Caracteristicas do pelo e andlise de cortisol

Por muitos anos, diversas matrizes foram utilizadas como moduladores das
concentracdes de cortisol como indicadores de estresse (Tabela 1). Estas matrizes oferecem a
possibilidade de explorar a dinamica e as concentracdes, agudas (soro, saliva) ou circulantes,
de cortisol em curto prazo (urina) %. Apesar de algumas matrizes tais como urina e fezes
fornecerem informagbes do cortisol livre, as concentragfes obtidas ainda flutuam
significativamente ao longo do dia e refletem as consequéncias do estresse dentro de 12 a 24

horas ¥’.

Tabela 1. Matrizes utilizadas como moduladores das concentracdes de cortisol para inferéncias

do estresse

Autores Ano Estudo
Time lag between peak concentrations of plasma
Hernandez CE et al. 2014 and salivary cortisol following a stressful

procedure in dairy cattle.
Study on cortisol, cortisone and prednisolone

Chiesa L etal. 2016 presence in urine of Chianina cattle breed.

Tarantola M et al. 2016 Effects of abrupt housing changes on the welfare of
Piemontese cows.

Rees A et al. 2016 Effect of heat stress on concentrations of faecal

cortisol metabolites in dairy cows.
Low plasma cortisol and fecal cortisol metabolite
Pawluski et al. 2017 measures as indicators of compromised welfare in
domestic horses (Equus caballus).
Cortisol and DHEA concentration in the hair of

Peric T et al. 2017 . .
daity cows managed indoor or on pasture.

Uetake K et al. 2017 Hair cortisol levels of Iact_atmg_ dairy cows in cold
and warm temperatare regions in Japan.

Lu X etal. 2018 Association of ultimate pH and stress-related blood

variables in cattle.
Fonte: Elaborado por Nivaldo Karvatte Junior.

Desse modo, o pelo tem sido amplamente utilizado como matriz bioldgica para uso
na avaliacdo dos niveis de concentragdes armazenadas de cortisol em longo prazo. As amostras
de pelo parecem fornecer um valor integrado dos niveis retrospectivos circulantes das
concentragdes de cortisol durante o seu crescimento 2°. Por meio desta matriz é possivel obter
respostas da ativacdo do eixo HHA decorrende de um més ou mais de acumulo a partir da
deposicéo do cortisol na haste pilosa *.

Apesar dos mecanismos precisos de deposi¢do e acimulo deste horménio ainda ndo

serem totalmente compreendidos, estudos de validacéo direta e indireta apoiam fortemente a
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hipotese de que as concentracBes de cortisol no pelo fornecem um marcador valido para o
estresse sistémico em longo prazo %. Além de ser uma técnica simples (podendo ser realizada
com um barbeador eletrétrico, por exemplo) e ndo invasiva, sem estar sujeita a influéncia da
variacdo circadiana ou da interferéncia do estresse momentdneo da captura durante o
procedimento de amostragem, as amostras podem ser armazenadas por um maior periodo sem
que ocorram perdas ou degradacdo do material.

O uso do pelo para avaliar os niveis de longo prazo da secrecdo de cortisol tem sido
estudado em humanos %, macaques rhesus *” %, gatos e cdes % 1% vacas leiteiras e novilhas
101,102 "syinos 1%, equinos 1% e mais recentemente bovinos de corte *2, uma vez que para esta
ultima espécie, as medidas obtidas eram, na maioria dos casos, confirmadas pelos efeitos do
manejo animal, induzindo, dessa forma, o estresse agudo 24, Entretanto, outros fatores podem
afetar a deposicao de cortisol na haste do pelo, mesmo dentro de uma mesma espécie, tais como
nutricéo, estacdo do ano, fotoperiodo, categoria animal e idade 1%,

Neste sentido, Moya et al. 32 avaliando as concentragGes de cortisol no pelo de
bovinos de corte e identificando a influéncia do local de coleta de pelo nas concentracGes de
cortisol, observaram variacdo de 0.30 a 5.21 pg.mg de pelo com as maiores concentracdes
encontradas na cauda e no pescogo. Gonzalez de la Vara et al. 1% ao avaliar o estresse cronico
de novilhas com dois anos e vacas leiteiras com cinco anos obtiveram concentragdes
significativamente maiores no pelo de novilhas (114.50+14.43 pg.mg), comparado as vacas
(12.15+1.85 pg.mg), justificando esta diferenca devido ao estresse pds desmama. Uetake et al.
105 comparando os niveis de cortisol no pelo de vacas em lactacio em regi&o de clima temperado
quente e frio, obtiveram variacdo de 1.60 a 13.00 pg.mg, sendo que as maiores concentragoes
ocorreram simultaneamente a elevagéo das temperaturas.

Além disso, a cor do pelo pode ter uma influéncia indireta na concentacdo de
cortisol, principalmente em locais de severa carga térmica. Atualmente é bem estabelecido que
sob condigdes de estresse por calor, a cor da pelagem pode desempenhar um papel importante
através da absorcéo de calor e radiacdo solar com base nas cores branca e preta/marrom do pelo
107 "Em outras palavras, além de ser um indicador da resposta de um animal a situacoes
estressantes, o hormonio cortisol modula as atividades de varios sistemas em resposta ao
desconforto térmico diante das mudangas ambientais.

Neste contexto, Gonzalez de la Vara et al. 1% observaram, em vacas com dois anos
de idade, maior concentragdo de cortisol no pelo de coloracdo branca (23.84+2.51 pg.mg)
quando comparado a coloracgdo preta (14.31+£1.07 pg.mg), resultado do maior estresse térmico

enfrentado durante os periodos de temperaturas mais elevadas. Do mesmo modo, Burnet et al.
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108 avaliando o efeito da coloragdo dos pelos, brancos e pretos, na concentragdo de cortisol de
vacas Holandesas observaram maior concentracdo de cortisol nos animais de pelo branco (7.8
pg.mg) em relagdo aos animais de pelo preto (3.8 pg.mg). No entanto, Tallo-Parra et al. 1%, ao
validar um protocolo para deteccdo do cortisol no pelo de bovinos leiteiros utilizando enzyme
immunoassay (EIA), observaram que animais com pelagem preta apresentaram maior
concentracgéo de cortisol (3.9 pg.mg) em relacdo a pelagem branca (2.1 pg.mg), sugerindo que
a deposicéo de cortisol também pode estar associado a maior concentracdo de melanocitos no

pelo.

2.2.3.2.  Caracteristicas do pelo e incorpora¢édo do cortisol

Fisiologicamente, o foliculo piloso estd associado a uma glandula sebacea e
encontra-se localizado a alguns milimetros abaixo da superficie da pele, envolto por um rico
sistema capilar que promove o seu crescimento com os materiais metabolicos essenciais. As
glandulas apdcinas, sebaceas e sudoriparas estdo associadas com o foliculo piloso. As secrecdes
das duas primeiras glandulas banham a haste do pélo no foliculo e a da glandula sudoripara
banha-o0 acima da superficie da pele 1% 11,

O pelo é um anexo da pele, originado do foliculo piloso e consiste de células
queratinizadas coladas pelo complexo de membranas celulares que formam uma estrutura
composta por bainhas concéntricas, cada uma com func@es e caracteristicas distintas para dar
suporte e estabilidade ao pelo. No centro do foliculo esta a haste do pelo que consiste nas
seguintes trés estruturas concéntricas: a cuticula, cértex e medula. A cuticula forma a camada
de revestimento na superficie do pelo; o cortex forma a maior parte do pelo e é composto por
células queratinizadas que contém pigmentos de melandcitos do bulbo, os quais também
conferem a coloracdo dos pelos; a medula, mais interna, caracterizada pela presenca de células
que se diferenciam e estdo dispostas em uma ou varias colunas, que participam da nutricdo do
pelo.

O tamanho e o tipo do pelo estdo relacionados ao volume e a forma da derme.
Entretanto, em bovinos, o crescimento médio € de aproximadamente 0.6 mm por dia, atingindo
um comprimento médio de 1,0 cm por més. Neste sentido, a incorporacdo do cortisol estd
intimamente ligada ao crescimento piloso, em 1,0 cm de pelo é possivel obter resultados
referentes a um més de incorporagéo, sendo que acima de 5,0 cm resultados insatisfatorios
podem ser obtidos devido & degradacdo da haste pilosa e/ou deterioracdo hormonal e causada

pela agdo dos fatores ambientais 2,
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O mecanismo exato de deposicao na haste pilosa ainda néo é totalmente conhecido.
Entretanto, a hipotese mais comumente sugerida é baseada no modelo complexo de multiplos
compartimentos, proposta por Henderson, em 1993. Acredita-se que o cortisol penetre nos pelos
principalmente no nivel medular da haste por meio de difusdo passiva provida pelo sangue
durante o crescimento das células do foliculo piloso. Neste cenério, hipotetizaria-se que o
cortisol no pelo reflita a fracdo de cortisol livre integrada, ao invés da concentragdo total de
cortisol no soro 1% 112 como em amostras de sangue. Ao mesmo tempo, acredita-se que o
cortisol adicional possa participar do revestimento da cuticula externa proveniente das
secrecOes sebaceas e apdcrinas, no entanto, nenhum estudo foi realizado para confirmar esta

hipotese 112114,

2.2.4. Indicadores de conforto térmico para avaliacdo do ambiente

Por muitos anos, pesquisadores vém investigando os efeitos das altas temperaturas
do ambiente no desempenho e producgdo de diferentes espécies de animais. As trocas de calor
com o meio ambiente sdo processos cruciais para manter a homeotermia. Essas trocas envolvem
a producdo, conservacao e dissipacdo de calor e dependem de fatores bioldgicos e fisicos. A
complexidade dessas trocas levou a muitas tentativas de representar 0s aspectos ambientais por
meio de indices térmicos avaliados com base nos pardmetros climaticos do ambiente de
producdo 1'°. Neste sentido, os indices de Conforto Térmico foram concebidos para caracterizar
um ambiente qualquer, seja para conforto humano ou animal, por meio da combinacdo de
diferentes parametros climaticos, em uma tnica medida 2> %6,

Na producgdo animal, estes indices sdo associados a outros parametros, tais como
temperatura corporal, taxa de respiracao, entre outros, que possibilitam identificar a habilidade
de um individuo especifico ou um grupo destes anteriormente citados, em contornar as
condicdes adversas proporcionadas pelos efeitos climaticos 2> 53, Os mais utilizados, por muitos
anos, foram o indice de Temperatura e Umidade (ITU); o indice de Temperatura de Globo e
Umidade; e, a Carga Térmica Radiante. Neste sentido, o indice de Temperatura e Umidade
(ITU), admensional, que incorpora os efeitos da temperatura ambiente com a umidade relativa,
foi originalmente proposto por Thom 7 como um indice de conforto térmico humano, mais
tarde adaptado as condic¢des de campo e tem sido amplamente utilizado como um indicador de
estresse térmico na producdo animal *’. O ITU é dividido em categorias que potencialmente
indicam o nivel de estresse por calor, mas as defini¢bes variam entre pesquisadores e condigdes

118 'Hahn e Mader 8 consideram como confortaveis os ambientes que proporcionam valores de
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ITU menores ou iguais a 70; entre 71 e 78 caracterizam ambientes criticos; de 79 a 83 a situagdo
é de perigo; e acima de 83, é considerada condicdo de emergéncia.

Navarini et al. 13, utilizaram-no para avaliar o ambiente térmico para a producéo de
bovinos da raca Nelore e observaram condicGes de estresse térmico [perigo (79) a emergéncia
(88)], no pleno sol, porém, em ambientes sombreados por &rvores dispostas em pequenos
bosques, apesar do indicativo demonstrar situagdo critica (72), foi possivel identificar melhorias

17 utilizando o ITU,

significativas no bem-estar animal. Do mesmo modo, Lopes et al.
demonstraram que diferentes estratégias de sistemas silvipastoris caracterizam substancial
importancia para o controle térmico e beneficio do bem-estar animal. Neste estudo, foram
obtidas varia¢@es diarias no ITU de 78 a 83 no pleno sol e de 76 a 80, na projecdo da sombra.
Segundo os autores, mesmo com baixa diferenca no indicativo entre os locais avaliados, foi
eficiente em avaliar o ambiente térmico para a producdo animal.

Apesar da eficiéncia demonstrada pelo ITU, e sua ampla utilizacdo até os dias de
hoje, ainda existem discussfes entre os pesquisadores quanto a fidelidade dos resultados
obtidos, uma vez que este indicativo ndo considera a radiacdo solar direta que atinge o ambiente
de producdo. Neste sentido, Vernon, em 1932, propds a utilizacdo de um globo oco, pintado de
preto, no interior do qual colocado um termdmetro para medir sua temperatura interna. A
temperatura indicada pelo globo proveria a estimativa dos efeitos combinados da energia
radiante procedente do meio, em todas as direcbes possiveis, da temperatura do ar e da
velocidade do vento, dando assim uma medida de conforto térmico proporcionado pelo
ambiente nestas condicdes 4" 116,

De fato, de acordo com Silva °, a temperatura de globo negro é uma maneira de
indicar os efeitos combinados da radiagdo, conveccado, e sua influéncia no organismo vivo.
Assim, na tentativa de contornar a limitacio e tendo como base o indice de Temperatura e
Umidade (ITU), em 1981, Buffington et al. propuseram o indice de Temperatura de Globo e
Umidade (ITGU), sendo cientificamente reconhecido como mais preciso indice para avaliar e
determinar o conforto térmico de ambientes para a producdo animal. O National Weather
Service (1976) delimitou valores de ITGU até 74 como situacdo caracteristica de ambientes
confortaveis; entre 75 e 78, situacdo de alerta; 79 a 84, perigo; e acima de 84, situagao critica
84.

Utilizando o ITGU para avaliar o conforto térmico em sistemas silvipastoris
formados com arvores da espécie Acacia holosericea, Silva et al. 1'° identificaram condic&o de
perigo na sombra (80) e condigdo critica no pleno sol (85). A variacdo diria em sistemas de

integracdo lavoura-pecuéria-floresta com diferentes arranjos de eucaliptos e arvores nativas foi
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classificada como confortavel (70) a critica (88) por Karvatte Junior et al. 1°, sendo o ambiente
sombreado 0 mais indicado para o bem-estar e conforto térmico. Em ambos os trabalhos, 0s
autores concluiram que mesmo com elevados valores, obtidos devido as condicOes
experimentais, este indice é capaz de traduzir as condicdes adversas do clima colaborando para
0 bem-estar na producéo animal.

A temperatura de globo negro também foi amplamente utilizada para determinar a
Temperatura Radiante Média (TRM), combinando os efeitos da energia térmica radiante
procedente do meio ambiente em todas as dire¢fes possiveis. De posse dessa variavel, Esmay
em 1971, prop0s avaliar a radiagéo total recebida por um corpo de todo o espaco circundante a
ele, por meio da Carga Teérmica Radiante (CTR).

Este parametro, que ndo € um indice de conforto como os demais, ndo engloba a
troca liquida de radiacdo entre o corpo e 0 seu meio circundante, mas inclui a radiacdo incidente
no corpo. Assim, a CTR é estimada por meio da TRM combinando os efeitos obtidos pela
temperatura de globo negro, da temperatura do ar e da velocidade do vento, dando assim uma
medida do conforto térmico, desde que se suponha ndo haver trocas térmicas por evaporacao
entre o ambiente e o animal considerado 2% 21, Desse modo, quanto o menor valor possivel
obtido nos calculos, melhor situacdo de conforto térmico em um ambiente de producédo seria
obtida.

Em condigBes experimentais de campo aberto, Baliscei et al. 14 encontraram as
12h00, as maiores médias para a CTR, devido a maior elevacdo do Zenith solar. Os valores
maximos encontrados foram 639.8 W.m em sistema silvipastoril e 778.4 W.m no pleno sol.
O mesmo comportamento foi observado por Karvatte Junior et al 8, entretanto, estes autores
obtiveram reducdo de até 29% na CTR em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta,
possibilitado devido & presenca de arvores (794 W.m no pleno sol vs. 559 W.m na sombra).

A importancia e aplicabilidade destes indices repercutiram durante muitos anos em
estudos cientificos utilizando animais a pasto e/ou em confinamento. No entanto, apesar da
eficiencia, estes indices ndo levam em consideracdo os efeitos acumulativos da carga de calor,
resfriamento natural ou ambos. De acordo com Gaughan et al. 1?2, 0 gado pode acumular calor
durante o dia (com o aumento da temperatura corporal) e dissipar o calor durante a noite. Se
houver a necessidade de resfriamento noturno e este nao for dissipado o suficiente, o gado pode
entrar no dia seguinte com uma carga de calor acumulada. Neste sentido, Gaughan et al. 2
procuseram o indice de Carga Térmica, admensional, como um novo modelo para explicar o
movimento do ar ou a radiacdo solar e seus efeitos sobre o conforto térmico de animais de

producéo. De acordo com este indice, valores menores que 70 séo indicativos de baixa carga
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térmica; acima de 70 e abaixo de 77, calor; acima de 77 e abaixo de 86 quente; e, acima de 86,
muito quente, sendo que este indice é calculado com base nos registros de temperatura de globo
negro do ambiente.

Do mesmo modo, integrando uma variedade de componentes ambientais em um
tnico indice climatico, Mader et al. *?* propuseram o indice Climatico Abrangente (CCI,
admensional), com o objetivo de descrevere os limiares adequados de estresse ambiental que
sejam flexiveis e reflitam as condi¢Ges ambientais, nos niveis de manejo e no estado fisiologico,
a partir da utilizacdo de uma série de fatores de correcdo para determinados parametros
climéticos. Os limiares de estresse térmico sugeridos por este indice de conforto podem ser
analisados na Tabela 2.

Tabela 2. Limiares de estresse térmico sugeridos pelo indice de Carga Térmica

Condicéo de frio

Ambiente Condicéo de calor Suscetibilidade animal
Alto Baixo
Sem estresse <25 >5 >0
Baixo estresse 25a30 0ab 0a-10
Moderado >30a35 <0a-5 <-10a-20
Severo >35a40 <-5a-10 <-20a-30
Extremo >40 a 45 <-10a-15 <-30a-40
Extremo perigo >45 <-15 <-40

Fonte: Adaptado de Mader et al. 123

Apesar do grande interesse em descrever os efeitos do ambiente térmico e da
aplicabilidade destes indicativos para o bem-estar e conforto térmico dos animais de producéo,
estes indices foram concebidos, na sua grande maioria, em camaras climaticas, com o ambiente
controlado e por muitas vezes direcionados para a producdo de animais em confinamento. Para
a producao animal a pasto, atualmente, inimeros estudos vém sendo realizados considerando

estes indicativos de conforto térmico como parametros de avaliacdo do ambiente (Tabela 3).
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Tabela 3. Estudos de avaliagdo do conforto térmico a pasto

Autores Ano Estudo
Conforto térmico de bovinos da raga nelore a pasto
Navarini et al. 2009 sob diferentes condicbes de sombreamento e a
pleno sol.
Baliscei et al. 2013 Microclimate without shade and silvopastoral

system during summer and winter.
Shading effect on microclimate and thermal
Karvatte Junior et al. 2016 comfort indexes in integrated crop-livestock-forest
systems in the Brazilian Midwest.
Infrared thermography as a tool to evaluate body
surface temperature and its relationship with feed

Martello LS et al. 2016 efficiency in Bos indicus cattle in tropical
conditions.
de Oliveira et al. 2017 Thermal comfort indices assessed in integrated

production systems in the Brazilian savannah.
Fonte: Elaborado por Nivaldo Karvatte Junior.

Tais experimentos utilizam equipamentos que, apesar de eficientes, excluem a
identificacdo das variacBes de radiagdo por ondas curtas irradiadas pelas superficies das
vegetacOes e limitam a identificagdo das relacOes existentes com o microclima e conforto
térmico animal. Neste sentido, ha uma crescente preocupacdo em avaliar as emissfes de
radiacdo livre em formacdes florestais, utilizando a termografia por infravermelho, por meio da
mensuracdo da temperatura foliar e condutancia estomatica ® 2. Os resultados evidenciam
claras diferencas temporais e espaciais em florestas com diferentes espécies de arvores,
topografia e relevo, capazes de influenciar no microclima interno 2% 22, Entretanto, ainda n&o
foram reportados na literatura cientifica estudos avaliando esta fracdo da radiacdo

infravermelha sob o conforto térmico de animais a pasto.

2.2.4.1.  Termografia por infravermelho

As cameras de termografia por infravermelho traduzem a energia térmica irradiada,
na faixa infravermelha do espectro eletromagnético para uma imagem de energia visivel em
diferentes escalas de cores *?* 125 possibilitando detectar falhas ou alteracdes do padrio de
emissdes térmicas de um sistema e/ou organismo qualquer. Os raios infravermelhos tém um
comprimento de onda superior aos visiveis, podendo ser divididos em ondas curtas (2-5 um) e
ondas longas (8-14 um), devido sua baixa absor¢édo pela atmosfera, sendo que é neste ultimo

intervalo que trabalham as camaras termograficas 2.
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O principio de identificagdo é resultado da energia eletromagnética irradiada pelos
corpos. Pequenas alteracbes de temperatura podem resultar em variag0es substanciais de
energia irradiada. Esta energia é composta por fluxos de particulas de fotons sem massa atbmica
que se movimentam em um padrdo de onda e se deslocam com a velocidade da luz, sendo os
fotons com maior energia os relacionados a comprimentos de ondas curtas 12°.

Para que ocorra a leitura, primeiramente deve existir um contraste térmico entre o
alvo e 0 meio, denominado de Resolucdo Geométrica, sem o qual o equipamento ndo é capaz
de distinguir as emissdes de radiacio térmica entre uma superficie e outra *2”. Desse modo, para
uma correta identificacdo, durante as avaliacBes deve-se garantir contraste térmico;
sensibilidade e boa resolucéo térmica 2°.

Ao identificar uma variacao de energia térmica, os sensores detectores sensiveis ao
infravermelho captam a radiacdo térmica emitida e a convertem em sinais elétricos
amplificados, permitindo sua leitura e processamento por meio de softwares, a partir de imagens
térmicas digitais apresentadas em diferentes escalas de cores de acordo com sua emissividade.
O sinal elétrico captado é transformado e convertido para a forma digital por elementos ou
unidades denominadas pixels, em escalas de cores diferentes, onde cada pixel correspondendo
a uma temperatura exata dentro do plano x e y na matriz da imagem 1%,

Desta forma, um termograma de cor € construido e representa um mapa da
distribuicdo de temperaturas do objeto estudado. Uma vez que a quantidade de energia liberada
pelo(s) organismo(s) é uma funcdo da sua temperatura, 0s termogramas sdo representacdes
quantitativas da temperatura da superficie dos objetos e/ou organismos ?°.

E importante notar que n&o s6 o objeto (material ou organismo), mas também a
condicdo (idade, rugosidade, exposicdo ao ambiente), bem como a sua forma exercem
influéncias importantes sobre a sua emissividade, devendo sempre estar atento a este parametro
no momento da utilizacdo do equipamento 3* 13!, Neste sentido, materiais como madeira,
plastico, borracha, pedra ou concreto, que apresentam superficies de baixa reflexdo apresentam
emissividade (g) entre 0,80 a 0,95; enquanto que materiais organicos apresentam emissividade

entre 0,95 e 0,99 *2, préxima de um corpo negro, semelhante a pele humana e de animais 3%
134

2.2.4.2.  Termografia por infravermelho para o bem-estar e conforto térmico animal
A agropecudria brasileira encontra-se em um periodo de expansdo tecnoldgica e
inovativa. A necessidade de maior producdo e de melhor qualidade dos produtos, concomitante

a crescentes limitagdes devido a condicOes climaticas, escassez de recursos (agua, solos de
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qualidade) e legislagcbes ambientais cada vez mais severas, impulsionaram a procura e 0
desenvolvimento de técnicas mais elaboradas, modernas e seguras, que permitam aos
profissionais da area obter auxilios e informacgdes imprescindiveis para um diagndstico
completo, seguro e eficiente de um sistema de producgao 2 135,

Na agricultura, os termovisores de infravermelho vém sendo utilizados desde 1960
como ferramenta de mensuracao da temperatura da superficie do solo e foliar, investigando as
relacBes existentes entre o fluxo de energia no estresse hidrico das plantas e a disponibilidade
de agua no solo (Tabela 4). Embora as imagens térmicas ndo mecam diretamente a condutancia
estomatica, independente do ambiente avaliado, 0 comportamento estomético é influenciado
predominantemente pelas mudangas de temperatura no dossel, interferindo no microclima

circundante 136,

Tabela 4. AplicacOes da termografia por infravermelho na agricultura

Autores Ano Estudo
Thermal infrared imaging of crop canopies for the
Jones et al. 2009 remote diagnosis and quantification of plant responses to
water.

Determination of Crop Water Stress Index for Irrigation
Timing and Yield Estimation of Corn.

Crop water stress mapping for site-specific irrigation by
thermal imagery and artificial reference surfaces

Using radiation thermography and thermometry to
evaluate crop water stress in soybean and cotton.

Use of thermography for high throughput phenotyping of
tropical maize adaptation in water stress.

Elaborado por Nivaldo Karvatte Junior.

Irmak et al. 2000

Meron 2010

O’Shaughnessy et al. 2011

Romano et al. 2011

De fato, a vegetacdo ndo apenas responde as condi¢fes térmicas locais como
também influencia com uma variedade de processos e feedbacks 2° em beneficio do conforto
térmico e bem-estar humano, perante as areas de engenharia ambiental e arquitetura. Do ponto
de vista humano, a temperatura das folhas das arvores em ambientes urbanos é particularmente
interessante devido ao seu efeito refrescante sobre o microclima *2. Durante os processos de
fotossintese a radiagdo solar direta é transformada em energia quimica latente. Altas taxas de
evapotranspiracdo sdo geradas pelas copas das arvores, colaborando para o incremento de
umidade relativa do ar e diminuicio da temperatura do ar na projecéo da sombra 6137,

A temperatura da folha € o resultado do balanco energético ao nivel da folha, a qual

é influenciada por fatores intrinsecos de cada espécie arborea (massa foliar, tamanho, forma,
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angulo, reflectancia, etc.), fatores fisicos do ambiente (energia radiante recebida, temperatura
do ar, vento) e fatores bioldgicos (transpiragio, controlada por condutancia estomatica) 8. De
acordo com Leuzinger et al. 2, arvores com folhas largas e de menor espessura tendem a
apresentar maior temperatura de copa (diferenca de até 5.0°C), enquanto que arvores com folhas
pequenas e de maior espessura geralmente apresentam temperaturas menores devido a maior
eficiéncia na condutancia estomatica e perda de calor latente, colaborando para a formacao de
um microclima mais agradavel sob a copa.

Para Abreu-Harbich et al. *8 a presenca de arvores em ambientes urbanos é o
principal fator que influencia no microclima, controlando as mudancas térmicas do ambiente e
velocidade do vento. Ao quantificar o microclima diério e sazonal de vérias espécies arboreas
arranjadas em diferentes densidades, estes autores obtiveram reducbes de 0 a 2.8 °C de
temperatura por arvores isoladas e de 0.3 a 15.7 °C por bosques de arvores. Outros estudos

podem ser observados no quadro abaixo (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito de arvores nas mudancas microclimaticas e uso da termografia

Autores Ano Estudo

Leuzinger et al. 2010 Tree surface temperature in an urban environment.

Abreu-Harbich et al. 2015 Effect of tree pla_ntlng de5|gn and tree species on human
thermal comfort in the tropics.

Distance makes the difference in thermography for

Feye et al. 2016 ) i
ecological studies.
Maes et al. 2016 A new wet reference target r_nethod for continuous
infraredthermography of vegetations.
Does heterogeneity in crop canopy microclimates matter
Feye et al. 2017 for pests? Evidence from aerial high-resolution
thermography.
Implications of atmospheric conditions for analysis of
Hemmerle et al. 2017 surface temperature variability derived from landscape-

scale thermography.
Elaborado por Nivaldo Karvatte Junior.

Entretanto, em condic¢des de elevadas temperaturas (>35°C) ocorre aumento da
temperatura do dossel florestal como consequéncia da diminuicao da transpiracéo das folhas °.
Ao atingir 40°C de temperatura foliar, a fotossintese € inibida, colaborando para o aumento da
temperatura do ar e da temperatura na superficie do solo, favorecendo a formacéo de ilhas de
calor com consequente diminuig&o do conforto térmico 1% 12,

Na literatura rural, estudos concordam que as caracteristicas estruturais da copa sao

os fatores que mais colaboram para a eficiéncia em alteragdo do ambiente em termos
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microclimaticos, indicando que, nestas regides, a diferenca térmica entre areas sombreadas e a
pleno sol pode variar de 2 a 8.9 °C, favorecendo o bem-estar e conforto térmico de animais a
pasto °. Entretanto, para ambientes arborizados, em meio rural, ainda ndo foram encontrados
estudos que avaliam o fluxo e distribuicdo de radiacdo utilizando a termografia de
infravermelho, existindo apenas informagdes de fundamental relevancia na avaliagdo de
galpdes e areas construidas 3139, Neste sentido, as informag@es obtidas até o presente momento
despertaram o interesse do autor pela utilizacdo desta ferramenta como potencial uso para

avaliacdo do microclima e conforto térmico animal em sistemas silvipastoris.

2.2.5. Sistemas silvipastoris como estratégia para mitigacao do estresse térmico

Os sistemas silvipastoris foram inicialmente concebidos para a recuperacédo de areas
com solos e pastagens degradados, promovendo a conservacao e melhoria da qualidade do solo
e ambiental 140 41 De fato, os sistemas silvipastoris sdo particularmente indicados para a
melhoria do bem-estar e conforto térmico animal em pastagens °. A combinac&o e interacéo,
de gramineas, arbustos e/ou arvores de uso multiplo, respondem ao ambiente térmico com uma
variedade de processos e feedbacks 2% 142, Nestes sistemas, os ecossistemas florestais modificam
0s pardmetros climaticos dentro de uma determinada &rea e criam um microclima favoravel
através de uma complexa interacdo entre topografia, composicdo vegetal e estrutura
organizacional das arvores 8 143,

Neste sistema, o componente florestal exerce efeito substancial ao modificar o
microclima das pastagens por atuar diretamente na reducédo da incidéncia de radiacdo solar e no
balanco energético no sub-bosque, possibilitando alteracfes na temperatura, umidade relativa
do ar e atuando como quebra-ventos . Diversos estudos vém comprovando os efeitos benéficos
das arvores no conforto térmico animal °17,

Karvatte Junior et al. 16, concluiram que diferentes arranjos de eucaliptos e arvores
nativas dispersas proporcionam melhores condi¢Ges de conforto térmico animal devido a
obtengdo de um microclima com menor Carga Térmica Radiante a sombra. Do mesmo modo,
Baliscei et al. 1* observaram que a presenca de arvores em sistemas de producdo a pasto
promove mudangas no ambiente pela reducdo da temperatura de globo negro e velocidade do
vento, promovendo melhores indices de conforto térmico a sombra.

O desempenho animal ¢ diretamente afetada pela combinacédo de diversas variaveis
gue causam consequéncias severas para o0 animal e afetam seu crescimento, metabolismo e
fisiologia 1. Desse modo, a associagdo de arvores com pastagens é uma forma econémica para

intensificar a producdo de bovinos de corte. Van Laer et al. 6, com o objetivo de avaliar o grau
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de desconforto térmico para gado leiteiro e de corte, no verdo, observaram que em regides onde
a producdo era realizada em campo aberto os animais apresentavam maior procura e frequéncia
de procura por sombra, motivados pelo maior comprometimento dos processos fisioldgicos de
termorregulacédo (frequéncia respiratdria e sudacao).

Em regides de produgéo animal a pasto, o correto dimensionamento de um sistema
para o provimento de sombra colabora para que ocorra equilibrio entre as trocas térmicas entre
o animal e o ambiente sem agredir o seu bem-estar e conforto térmico 6. Lopes et al. %’
avaliando o comportamento de novilhas Nelore em sistemas silvipastoris com diferentes
estratégias de sombra, observaram que 0s animais que permaneceram expostos ao sol,
apresentaram maior porcentagem do tempo caminhando (3.2 %) e pastejando (10.8 %) em
comparagcdo aos animais inseridos em sistema com area arborizada (caminhando 1.3 %;
pastejando 6.5 %). O aumento na frequéncia dos comportamentos realizados na area de
exposicao ao sol esta relacionado com a capacidade que o animal apresenta em manter sua
homeotermia dentro dos limites para sua sobrevivéncia, sem afetar o consumo e a
produtividade, e que o maior deslocamento permite aos animais encontrarem locais que
facilitem estas trocas térmicas com 0 meio.

Do mesmo modo, de Oliveira et al. 1° corroboram da informacéo que diferentes
densidades de arvores alteram os padrdes comportamentais de animais em pastagem. Ao avaliar
0 ganho de peso de novilhas Nelore em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-floresta, estes
autores observaram que sistemas com renques de eucaliptos (densidade de 227 arvores.ha™)
ndo apresenta diferenca na producéo de forragem e no ganho de peso diario por animal quando
comparado a sistemas de integracdo lavoura-pecudria. Para Ferreira et al. 1°, a distribuicio de
fezes é um indicativo de conforto térmico para animais em pastagens sombreadas. Os sistemas
que apresentam arvores dispersas favorecem o deslocamento de animais e propiciam melhor

bem-estar animal devido a homogeneidade microclimatica dos piquetes.
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CAPITULO 2

Termografia por infravermelho para avaliacdo do microclima e conforto

térmico em sistemas silvipastoris*
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Resumo Obijetivou-se utilizar a termografia por infravermelho como potencial ferramenta para a avaliagdo do
microclima e conforto térmico em sistemas silvipastoris, durante as estacdes de verdo e inverno. O experimento
foi realizado em dois sistemas silvipastoris com diferentes espécies e densidades de arvores, localizados na
Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil, no periodo de junho de 2015 a fevereiro
de 2016. Foram avaliadas as emissdes de radiacdo térmica e de umidade por infravermelho da copa das arvores e
da pastagem, parametros microclimaticos e indices de conforto térmico, na proje¢éo da sombra e em pleno sol. Os
resultados indicaram variacgOes de temperatura e umidade da copa das arvores e da pastagem, acompanhadas de
flutuagdes microclimaticas com efeitos diretos no conforto térmico e melhorias substanciais no ambiente sob a
proje¢do da sombra. A Analise de Componentes Principais extraiu duas componentes na ordem de sua importancia
e explicou 70.6 % da variancia total observada entre as variaveis. Correlagdes moderadas e fortes (r > 0.63; ou, r
< 0.80) demonstraram efeitos lineares positivos (R%adj > 0.40 ou < 0.63) entre termografia, microclima e indices
de conforto térmico. A termografia por infravermelho é uma potencial ferramenta (r > 0.53; ou, r < 0.78) de
utilizacdo para a estimativa das variaveis Ta; Tg; UR; ITU e ITGU em sistemas silvipastoris.

Palavras-Chave Bem-estar animal, Imagens térmicas, Producdo animal, Sombra, Sistemas sustentiveis,
Variagdes climaticas
1. Introducgdo

As discussdes sobre o bem-estar e conforto térmico animal aumentaram concomitante aos impactos

causados pelas mudancas climaticas e aquecimento global. Especialmente no Brasil central, onde os sistemas de
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producdo sdo quase que exclusivamente a pasto (Alves, 2012), a elevada incidéncia de radiacdo solar direta
provoca alteragdes microclimaticas que se traduzem no aquecimento do ambiente e consequente estresse térmico
para os animais (Karvatte Junior et al., 2016; de Oliveira et al., 2017).

Nestas regides, elevadas temperaturas acompanhadas de baixa umidade relativa do ar, vém sendo
associadas a disfuncdes fisioldgicas, metabolicas e comportamentais (Schiitz et al., 2014; Jara et al., 2016; Lopes
et al., 2016), com impactos negativos na ingestdo e consumo de matéria seca (Wheelock et al. 2010; Van Laer et
al., 2015). Sob tais condicdes, as reservas dos tecidos adiposo e muscular, que seriam utilizadas para a producéo
de carne e/ou leite, sdo mobilizadas para a mantenca e equilibrio térmico corporal (Bernabucci et al., 2010; Mader
etal., 2010).

Uma das alternativas para minimizar as flutuagGes climaticas em sistemas de produgdo a pasto é o uso da
sombra (Navarini et al., 2009; Baliscei et al., 2012; Karvatte Junior et al., 2016; de Oliveira et al., 2017). Neste
sentido, os sistemas silvipastoris sdo particularmente indicados para a melhoria do bem-estar e conforto térmico
animal a pasto (de Oliveiraetal., 2017). A complexa combinacéo e interacdo, de culturas agricolas com gramineas,
arbustos e/ou arvores de uso mdltiplo, respondem ao ambiente térmico com uma variedade de processos e
feedbacks (Gersony et al., 2016). Os ecossistemas florestais modificam os parametros climaticos dentro de uma
determinada area e criam um microclima favoravel através de uma complexa interagdo entre topografia,
composicao vegetal e estrutura organizacional das arvores (Kim et al., 2016; Kovécs et al., 2017).

Ao interceptar a radiacdo solar direta, as arvores reduzem a carga de radiacdo térmica que penetra no solo
e abaixo do dossel florestal, reduzindo a temperatura e promovendo o incremento de umidade relativa do ar sob a
copa (Jones et al., 2009; Navarini et al., 2009; Renaud et al., 2011; Karvatte Junior et al., 2016). No entanto, com
a fragmentacéo da floresta e a formacéo de bosques, partes do ambiente interno tornam-se expostos as condi¢des
climaticas externas tornando o microclima florestal instavel e vulneravel (Ewers et al., 2013).

Em periodos de elevada incidéncia de radiacdo solar, o estresse hidrico foliar altera a condutancia
estomatica e influencia no balango térmico da superficie das copas, podendo mudar drasticamente em pequenas
distancias e superar a temperatura do ar quando esta se encontra acima de 35°C (Bailey et al., 2016; Kim et al.,
2016; Ngao et al., 2017). Como consequéncia, a transpiracao foliar é inibida e aumentos na temperatura do ar e da
superficie do solo s&o observadas devido ao maior fluxo térmico irradiado pelo dossel e pastagem (Weng et al.,
2004; Kim et al., 2016; Hammerle et al., 2017; Leuzinger et al., 2010).

Diversos estudos vém sendo realizados para avaliar os efeitos da radiagdo solar na producdo de animais
a pasto (Navarini et al., 2009; Baliscei et al., 2012; Gurgel et al., 2012; Karvatte Junior et al., 2016; Lopes et al,
2016; Martello et al., 2016; de Oliveira et al., 2017). Tais experimentos utilizam equipamentos que, apesar de
eficientes, excluem a identificacdo das variacfes de radiacdo por infravermelho emitidas pelas superficies das
vegetacBes e limitam a identificacdo das relagfes existentes com o microclima e conforto térmico animal. Assim,
a termografia por infravermelho, que vem sendo amplamente utilizada para a mensuracdo da temperatura foliar e
conduténcia estomatica em formacdes florestais (Gersony et al., 2016; Ngao et al. 2017), tem evidenciado claras
diferencas temporais e espaciais de temperatura foliar em florestas, capazes de influenciar no microclima interno
(Kotchi et al., 2016; Maes et al., 2016).

Neste sentido, hipotetiza-se que (1) as variagOes horarias e locais de radiagéo térmica por infravermelho
emitidas pelas superficies da copa e da pastagem interferem no microclima e conforto térmico animal em sistemas

silvipastoris; e, (2) existem correlagdes significativas entre temperatura e umidade das superficies da copa e da
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pastagem com as variaveis microclimaticas e indices de conforto térmico animal. O objetivo deste estudo foi
utilizar a termografia por infravermelho como potencial ferramenta para a avaliagdo do microclima e conforto

térmico animal em sistemas silvipastoris, durante as estacdes de verao e inverno.

2. Material e métodos

2.1. Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
Embrapa Gado de Corte, localizada em Campo Grande, estado do Mato Grosso do Sul, Brasil (20°27°S, 54°37°W,
elevacdo media: 530 m). O padrdo climatico da regido encontra-se na faixa de transicdo entre temperado quente
(Cfa) e tropical imido (Aw), com precipitacdo anual de 1.560 mm e temperatura média de 23.0 °C (Kdppen, 1948).

A area experimental utilizada, com 12 ha, é formada por dois sistemas silvipastoris estabelecidos em 2008
com capim-piatd (Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd), ambos subdivididos em quatro piquetes (P01-04) de 1.5
ha (Fig. 1), sendo: (i) sistema silvipastoril com eucaliptos (Eucalyptus grandis x E. urophylla, clone H 13, a)
adensados (SA); implantados em renques de linhas simples (-20°41’S e -54°71’W em relagdo ao eixo de
coordenadas Leste-Oeste), com espacamentos de 2 m entre arvores, 22 m entre fileiras de arvores e densidade de
227 arvores.hal, com altura média das arvores de 26.0 m, e; (ii) sistema silvipastoril com espécies nativas do
Cerrado brasileiro (SN), baru (Dipteryx alata (Vogel); b) e cambara (Gochnatia polymorpha (Less); c), com

densidade aproximada de 3 arvores.ha™* com altura média de 12.0 m (Fig. 1).

Figura 1. Imagem aérea da area experimental e representacdo esquematica da disposicdo das arvores em sistema

silvipastoril com eucaliptos (SA) e sistema silvipastoril com espécies nativas (SN).

2.2. Periodo experimental e mensuracgdes

O periodo experimental ocorreu durante os meses de junho, julho e agosto de 2015 (inverno), e durante os

meses de dezembro de 2015, janeiro e fevereiro de 2016 (verdo). Os registros foram realizados durante quatro dias
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consecutivos em cada més, avaliando, simultaneamente, um piquete de cada sistema por dia, das 08h00 as 16h00
(horério local, GMT -04h00). Posteriormente, os dados foram agrupados em trés periodos diarios: manha (das
08h00 as 10h00), meio-dia (das 11h00 as 13h00) e tarde (das 14h00 as 16h00).

2.2.1. Registros termograficos e imagens térmicas

Foi utilizada uma cdmera termogréfica profissional (Testo®, modelo 875 2i) com resolugdo de 360 x 240
(namero de pixels: 76.800). O equipamento foi configurado conforme sugerido por Stabentheiner e Schmaranzer
(1987), para leitura de superficies com emissividade de 0,97, paleta de registros de dados para quente e frio e lente
com comprimento focal de 7.5 mm (campo de visdo de 32°x23°; f/0.84), posicionada na altura dos olhos do

avaliador; localizada entre os renques de arvores no SA e em frente as arvores no SN (Fig. 2). A distancia focal

utilizada e o nimero de fotos por sistema foram definidos respeitando a disposicao e densidade de arvores.

Figura 2. Representacdo esquemdtica da captura das imagens termograficas (coloracdo vermelha) e registros

microclimaticos (linhas pontilhadas), no pleno sol (A) e na sombra (B), nos SA (a) e SN (b).

As imagens térmicas foram analisadas com o auxilio do programa IRSoft® (software Testo), configurada
na opgdo de registros de dados quente e frio. Foram registrados os valores maximos e minimos de temperatura
(°C) e umidade (%) das superficies das copas e da pastagem, na projecdo da sombra e no pleno sol (Fig. 3),

posteriormente calculadas as respectivas médias.
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Figura 3. Termogramas de temperatura (a e b) e umidade (c e d), dos sistemas silvipastoris avaliados.

2.2.2.  Registros microclimaticos

Os registros de temperatura do ar (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C) e umidade relativa do ar (%)
foram avaliados utilizando termohigrémetros digitais com datalogger (marca Instrutherm, modelo HT-500),
inseridos em abrigos micrometeorolégicos de PVC, conforme metodologia de Trumbo et al. (2012). As
temperaturas de globo negro (°C) foram avaliadas utilizando-se termohigrémetros digitais com datalogger (marca
Instrutherm, modelo HT-500), inseridos em boias plasticas (PVC) com 0.15 m de didmetro e pintadas de preto
fosco, segundo Souza et al. (2002). A velocidade do vento (m.s) foi medida com auxilio de anemdmetros digitais
portateis (marca Homis, modelo HMM 489), com os sensores voltados para a dire¢do de maior ocorréncia dos
ventos, durante trés minutos. A radiacdo solar foi avaliada por meio de espectroradiémetro LI-COR® (LI-1400),
conectado aos sensores quantdmetro (Licor, modelo LI-190, medicdo de 400 a 1.100 nm), para avaliacdo da
radiacéo solar global (W.m); e, piranémetro (Licor, modelo LI-200, medicéo de 400 a 700 nm), para avaliagdo
da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (umol.m?2.s%).

Em cada piquete os equipamentos foram alocados em pleno sol (A) e na projecdo da sombra (B), fixados
em dois transectos perpendiculares aos renques de arvores (Fig. 2), a 2.0 m de distancia do tronco das arvores e a
1.5 m acima do nivel do solo, sendo deslocados no transecto de acordo com a movimentag&o horaria da projecao

da sombra.
2.2.3.  Indicativos de conforto térmico animal

Com base nos dados microclimaticos coletados, foram calculados os indices de conforto térmico animal
para cada sistema silvipastoril (SA e SN), estagdo (inverno e verdo), local (sombra e pleno sol) e horéario (manha,
meio-dia e tarde), incluindo o indice de Temperatura e Umidade (ITU, adimensional), proposto por Thom (1958):

ITU = Ta + 0.36 Tpo + 41,5. 1)

O indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU, adimensional), conforme Buffington et al. (1981):
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ITGU = Tg + 0.36 Tpo + 41.5. )

A Carga Térmica Radiante (CTR, Wm™), considerando a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5.67x108

4
K), e a temperatura radiante média; TMR = 100V(2,51 VVv(Tg — Tpo) + (%) ); em °K, sugerida por Esmay
(1978):
CTR =6 (TRM)*. (3)

O indice de Carga Térmica (HLI, admensional), conforme os valores da temperatura de globo negro (°C)
obtidos, conforme Gaughan et al., (2008):
HLITg > 25 = 8.62 + (0.38 X UR) + (1.55 x Tg) — (0.5 X Vv) + [eZ*7"7]. (4)

HLITg < 25 = 10.66 + (0.28 x UR) + (1.3 x Tg) - Vv . (5)

O Indice Climético Abrangente (CCI, admensional), de Mader et al., (2010):

CCI = Ta + Equacgdo 6a + Equacgido 6b + Equacio 6¢c. (6)
Onde, fator de correcdo UR.

= (000182 X UR+1.8x10° xTax UR)y (000054 x Ta? + 0.00192 x Ta — 0.0246)x (UR — 30). (6a)

Fator de correcéo Vv.

—6.56

= : —0.00566 x Vv + 3.33. (6b)
e{(z.ze X Vv+023)0:45 X (2.9+1.14x10~6 x VvZ-5-logo 3(2.26 x Vv+o.33)‘2)}
E, fator de correcdo RAD.
= 0.0076 x RAD — 0.00002 x RG x Ta + 0.00005 x Ta?x VRG + 0.1 x Ta — 2. (6c)

Considerando que: Ta - temperatura do ar (°C); e, Tpo - temperatura do ponto de orvalho (°C); Tg - temperatura
de globo negro (°C); Vv - velocidade do vento (m.s?); UR — Umidade relativa (%); e — logaritmo natural, valor
aproximado de 2.71828; RG — radiagéo solar (W.m).

2.3. Design experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o em blocos casualizados (sistemas SA e SN), com quatro
repetices (piquetes) em esquema de parcelas sub-sub-sub-divididas. Os tratamentos da sub-parcela
corresponderam as estagdes (inverno e verao), a sub-sub-parcela aos locais (pleno sol e sombra) e a sub-sub-sub-

parcela aos horérios (manha, meio dia e tarde), conforme o modelo matematico:

Yijkev = M + System; + Season; + Placex + Period, + Paddocky + (System;*Season;) + (System;*Place) +
(System;*Period;) + (Seasonj*Placex) + (Seasonj*Period;) + (Placex*Period;) + (System;*Paddock,) +
(Season;*Paddocky) + (Placex*Paddocky) + (Period, *Paddocky) + Ejjkzv.

Onde, Yijv: variavel resposta; y: média geral; System;. efeito aleatorio de sistemas (SA e SN); Season;: efeito

aleatorio de estacBes (inverno e verdo); Placex: efeito aleatério de locais (pleno sol e sombra); Period,: efeito



59

aleatdrio de periodos diarios (manhd, meio dia, tarde); Paddock,: efeito fixo de repeticdo; System;*Season;: efeito
de interacdo entre sistemas e esta¢des; System;*Placey: efeito de interacdo entre sistemas e locais; System;*Period;:
efeito de interagdo entre sistemas e periodos; Seasonj*Placex: efeito de interagdo entre estacbes e locais;
Seasonj*Period,: efeito de interacéo entre estagOes e periodos; Placex*Period;: efeito de interacdo entre locais e
periodos; System;*Paddock,: efeito fixo de interagdo entre sistemas; Season;*Paddock,: efeito fixo de interagdo
entre estacOes; Placex*Paddocky: efeito fixo de interagdo entre locais; Period, *Paddock,: efeito fixo de interacdo

entre periodos, e; Eijkzv: €rro experimental.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias avaliadas pelo teste de Tukey adotando-se
o nivel de 5% de significancia. O coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para testar as correlages
existentes entre a termografia por infravermelho, os pardmetros microclimaticos e os indices de conforto térmico.
A Anélise de Componentes Principais foi utilizada para explicar a variancia observada entre as variaveis originais
e reduzir a dimensionalidade de dados, permitindo agrupar as variaveis mais correlacionadas em grupos
especificos. A analise de regressdo simples foi utilizada para elaborar as equagdes de predicdo do microclima e
conforto térmico animal com base nos registros termograficos coletados nos piquetes 1 e 3, e, posteriormente,
testadas pelo teste ndo-paramétrico Qui-Quadrado (y?) para avaliar a hipdtese de distribuicGes semelhantes e
verificar o nivel de aderéncia entre a distribuicdo empirica dos registros coletados nos piquetes 2 e 4, e a
distribuicdo teorica utilizando os dados calculados pelas equagdes de predicdo, ao nivel de 5% de significancia.

As anélises estatisticas foram realizadas por meio do aplicativo estatistico R versdo 3.4.3 (2017).

3. Resultados

3.1. Termografia por infravermelho, temperatura do ar e umidade relativa.

As médias de temperatura foram de 24.9+9.8°C (variagdo de 13.2-34.7°C) para termografia por
infravermelho da copa (TIRc); 27.6+16.5°C (variagdo de 13.4-44,1°C) para termografia por infravermelho da
pastagem (TIRp); e, 27.7+12.5°C (variacdo de 12.8-40.0°C) para temperatura do ar (Ta; Tabela 1). Em ambos 0s
sistemas, as maiores médias de TIRc, TIRp e Ta foram registradas durante o verdo (variacdo média 26.4-28.6°C;
P<0.05); ao meio-dia (25,8°C TIRc; 29.3-29.8°C TIRp; e 29.2°C Ta), e no pleno sol (29.1-29.3°C TIRp e 28.4-
28.9°C Ta (P<0.05)), sem variagdes significativas para TIRc (média de 24.9°C; P>0.05).

As médias de umidade foram de 59.8+40.2 % (variac&do de 21.4-100.0 %) para umidade por infravermelho
da copa (HIRc); 52.2+47.8 % (variacdo de 16.1-100.0 %) para umidade por infravermelho da pastagem (HIRp);
e, 64.4+32.7 % (variacdo de 21.9-97.1 %) para umidade relativa (UR; Tabela 1). Em ambos os sistemas, as maiores
médias de umidade foram observadas durante o verdo (P<0.05; com 68.1 % HIRc e 62.3 % HIRp no SA, e variacao
de UR de 74.9-75.1 % entre os sistemas); nos horarios da manhé (P<0.05), seguido da tarde (médias de 65.5-65.9
% de HIRc; 57.1-58.7 de HIRp; ¢, 67.7-68.0 % de UR); €, na projecdo da sombra (P<0.05; médias de 54.9-57.3 %
para HIRp e 65.0-66.2 % para UR), porém, sem diferenga significativa para HIRc.
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Tabela 1. Médias de termografia por infravermelho, temperatura do ar e umidade relativa, em sistemas

silvipastoris (SN e SA), para estacOes (inverno e verdo), horario (manhd, meio-dia, tarde) e local (pleno sol e

sombra)

Sistema Estacdo TIRc TIRp Ta HIRc HIRp RH
SN Inverno 23.0b 269b 26.9b 546 ¢ 435¢ 53.7b
Verao 26.7 a 28.1a 28.6 a 63.5b 57.7b 749a
SA Inverno 23.4b 26.7b 26.7b 529¢ 454 ¢ 53.9b
Verao 26.4a 285a 28.6 a 68.1 a 62.3 a 75.1a

Sistema Horéario TIRC TIRp Ta HIRc HIRp RH
Manha 22.4c¢ 249b 26.7b 65.5a 57.1a 67.7a
SN Meio-dia 25.8 ab 29.3a 29.2a 55.6 ¢ 45.2d 60.9c
Tarde 26.6 a 28.4a 27.4b 55.9 bc 495¢ 64.3b
Manha 229c 25.5b 26.6 b 65.9a 58.7 a 68.0 a
SA Meio-dia 25.8 ab 29.8a 29.2 a 57.3 bc 48.8 cd 60.6 ¢
Tarde 25.9b 27.5ab 27.1b 58.3b 54.0b 64.8 b

Sistema Local TIRC TIRp Ta HIRc HIRp RH
SN Pleno sol 249a 29.1a 289a 59.0a 46.3 ¢ 62.4b
Sombra 249 a 259b 26.6 b 59.0a 549 a 66.2 a
SA Pleno sol 25.1a 29.3a 28.4 a 60.2 a 50.4 b 63.0b
Sombra 248 a 25.8b 269D 60.8 a 57.3a 65.9 a

Sistema silvipastoril com espécies nativas — SN; Sistema silvipastoril com eucaliptos adensados — SA; Temperatura por infravermelho da copa
- TIRc (°C); Termografia por infravermelho da pastagem — TIRp (°C); Umidade por infravermelho da copa — HIRc (%); Umidade por
infravermelho da pastagem — HIRp (%); Temperatura do ar - Ta (°C); e Umidade relativa do ar - UR (%). Letras minGsculas na coluna diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.2. VariagOes microclimaticas.

FlutuagBes microclimaticas foram encontradas durante o periodo experimental (Tabela 2). As maiores
médias de radiacéo global (RG, W.m), radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA, umol.m?2.s?) e temperatura de
globo negro (Tg, °C) foram obtidas no SN durante o verdo, ao meio-dia e no pleno sol (P<0.05). As variagdes
médias observadas foram de 688.2-1088.8 W.m para RG; 347.6-419.0 umol.m?.s" para RFA,; e, de 31.0-32.7°C
para Tg (P<0.05; Tabela 2). Em ambos os sistemas elevadas Tpo foram obtidas durante o verdo (23.2°C), sem
diferenca significativa entre os periodos do dia (variagdo de 19.1-20.0°C; P>0.05); e maior intensidade no pleno
sol (20.2°C no SN e 19.7°C no SA). As maiores médias de velocidade do vento (Vv; variagdo de 1.1-1.8 m.s?;

P<0.05) foram obtidas no sistema SN, durante todo o periodo experimental (Tabela 2).
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Tabela 2. Médias das varidveis microcliméaticas em sistemas silvipastoris (SN e SA), para estacdes (inverno e

verao), horario (manhd, meio-dia, tarde) e local (pleno sol e sombra)

Sistema Estacdo RG RFA Tpo Tg Vv
SN Inverno 603.8 b 2948 ¢ 16.1b 29.7b 18a
Verdo 688.2 a 347.6 a 23.2a 310a 1.1ab
SA Inverno 605.8 b 291.7c 15.8b 289c 0.9 bc
Verdo 576.8 ¢ 3116b 23.2a 30.9 ab 0.8¢c

Sistema Horario RG RFA Tpo Tg Vv
Manha 572.7 ab 281.4b 19.6 a 29.3b 17a
SN Meio-dia 840.8 a 419.0a 20.0a 323a 16a
Tarde 524.6 ab 263.3 b 19.2 a 29.7b 09b

Manha 625.3 ab 257.3b 19.6 a 289b 11b

SA Meio-dia 713.1ab 4014 a 19.8 a 318a 11b
Tarde 435.6 b 240.3 b 19.1a 289 b 05¢c

Sistema Local RG RFA Tpo Tg Vv
SN Pleno sol 1088.8 a 540.2 a 20.2a 32.7a 14a
Sombra 203.3 ¢ 102.2¢c 19.2b 28.1c 15a

SA Pleno sol 996.0b 478.0b 19.7a 315b 09b
Sombra 186.6 ¢ 125.3¢ 19.3b 28.3¢ 0.8b

Sistema silvipastoril com espécies nativas — SN; Sistema silvipastoril com eucaliptos adensados — SA; Radiagdo global - RAD (W.m);
Radiag&o fotossinteticamente ativa - RFA (umol.m™.s?); Temperatura do ponto de orvalho - Tpo (°C); Temperatura de globo negro - Tg (°C);
e, velocidade do vento - Vv (m.s%). Letras mindsculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.3. Indicativos de conforto térmico animal.

As variagbes médias nos indices de conforto térmico animal foram de 76.3+15.3 para indice de
Temperatura e Umidade (ITU); 78.7+19.3 para indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU); 513.0+298.0
Wm2para Carga Térmica Radiante (CTR); 74.3+22.7 para indice de Conforto Térmico (ICT); e, 35.2+22.9 para
Indice Climatico Abrangente (ICA; P<0.05; Tabela 3). Em ambos os sistemas, as maiores médias de ITU (> 77),
ITGU (= 80), ICT (> 75) e ICA (> 37) foram obtidas durante o verdo, no pleno sol e ao meio dia (P<0.05). Valores
elevados de CTR, em ambas as estacdes (verdo, com 509 W.m2e inverno, com 515 W.m2), foram encontrados
no SN.

Tabela 3. Medias dos indices de conforto térmico em sistemas silvipastoris (SN e SA), para esta¢des (inverno e

verdo), horario (manhd, meio-dia, tarde) e local (pleno sol e sombra)

Sistema Estacdo ITU ITGU CTR ICT ICA
SN Inverno 74b 77b 509 a 70b 33b
Verdo 78 a 80a 515b 78 a 37a

SA Inverno 74b 76 C 501 ¢ 69 b 33b
Verdo 78a 8la 505 ¢ 78 a 37a

Sistema Periodo ITU ITGU CTR ICT ICA
Manha 75b 77h 518 b 73b 34b

SN Meio-dia 77a 80a 544 a 76 a 38a
Tarde 75b 78b 504 ¢ 73b 34b

Manha 75b 77h 497 ¢ 73b 34b

SA Meio-dia 77 a 80a 524 a 75a 37a
Tarde 75b 77b 488 c 73b 33b

Sistema Local ITU ITGU CTR ICT ICA
SN Pleno sol 77a 8la 556 a 77 a 39a
Sombra 75b 76 ¢ 488 c 71c 31lb

SA Pleno sol 77 a 80b 524 b 76 b 38a
Sombra 75b 76 ¢ 482 ¢ 72¢ 31lb

Sistema silvipastoril com espécies nativas — SN; Sistema silvipastoril com eucaliptos adensados — SA; indice de Temperatura e Umidade —
ITU; indice de Temperatura de Globo e Umidade — ITGU; Carga Térmica Radiante — CTR (Wm); indice de Carga Térmica — ICT; e, indice
Climatico Abrangente — ICA. Letras minGsculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3.4. Analise de componentes principais.

A Analise de Componentes Principais (ACP) extraiu duas componentes na ordem de sua importancia para
explicar 70.6 % da variancia total observada (Tabela 4). A primeira parcela representa a componente principal 1
(PC 1), com 49.9 % da variancia total observada, composta pelas variaveis de Ta; Tg; RG; RFA; ITU; ITGU;
CTR; ICA; TIRc e TIRp. A segunda parcela representa a componente principal 2 (PC 2), com 20.7 % da variancia
total observada e formada pelas varidveis de Vv; UR; Tpo; ICT; HIRc e HIRp (Tabela 4). Considerando as
variaveis de maior importancia dentro de cada componente principal, a Ta (0.329); Tg (0.339); ITU (0.320); ITGU
(0.337) e TIRp (0.304) representam a PC 1, enquanto que as variaveis UR (0.427); Tpo (0.471); HIRc (0.436) e
HIRp (0.446) representam a PC 2 (Tabela 4).

Com estes resultados foi possivel gerar o gréafico bidirecional do plano fatorial, definido pelas
coordenadas de duas componentes principais (Figura 4). Neste, as varidveis relacionadas a temperatura pela
termografia por infravermelho (TIRc e TIRp), microclimaticas (Ta, Tg, RG e RFA) e indices conforto térmico
(ITU, ITGU, CTR, ICA e ICT), encontram-se associados a direita do eixo horizontal (X) da PC 1, enquanto que
as variaveis relacionadas a umidade pela termografia por infravermelho (HIRc e HIRp) e microclimaticas (UR,

Tpo e VV) estdo associadas ao eixo vertical (Y) da PC 2 (Fig. 4).

Tabela 4. Contribuicdo das variaveis

originais para a formacdo das .
Componentes Principais (PC 1 e PC 2) ] < THARRe *Tro
Variaveis PC1 PC 2 Z 05 .cT

Vv 0.043 -0.229 ~

Ta 0.329 -0.007 S A
UR -0.168 0.427 E oA
Tpo 0123 0471 o w8
Tg 0.339 -0.020 - «cTR
RG 0.169  -0.007 5

RFA 0.238 -0.046 5 o5 Vv

ITU 0.320 0.136

ITGU 0.337 0.100

CTR 0.283 -0.100

ICT 0.270 0.304 - U 0 - s

ICA 0.285 0.066 NComponente F’r\ﬁcipaH (49.9%) :

TIRC 0.254 0.105

TIRp 0.304 -0.041 Figura 4. Contribuicdo bidirecional das variaveis
HIRc -0.121 0.436 originais para a formagdo das componentes principais 1
HIRp -0.148 0.446 ) )

Variancia (%) 499 20.7 (49.9 %) e 2 (20.7 %) e interacdes ortogonais.

3.5. Coeficientes de correlagdo e regressdes lineares.

CorrelacBes moderadas e fortes (r > 0.63; ou, r < 0.80; P<0.001) com efeitos lineares positivos (R?adj >
0.40, ou, < 0.63, respectivamente; P<0.001) foram encontrados entre termografia por infravermelho (X),
parametros microcliméativos e indices de conforto térmico (Y; Tabela 5). De acordo com os coeficientes de

determinacdo (R?adj), as equacgdes que melhor se ajustaram ao modelo proposto sdo as utilizadas para predicdo da
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Ta (P<0.001; Readj = 0.57 e 0.63); Tg (P<0.001; R2adj = 0.44 e 0.60); ITU (P<0.001; R2adj = 0.58 e 0.62); ITGU
(P<0.001; R2adj = 0.51 e 0.60); CTR (P<0.001; R2adj = 0.43); e UR (P<0.001; R2adj = 0.50).

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo (r variando de -1 a 1) e equacBes de regressdes lineares (P-Value; R2 e R2

adj) para as interagGes entre termografia(X), microclima (Y) e conforto térmico animal (Y) e em sistemas

silvipastoris

X Y r Equacdo P-Value R2 R2adj
Ta 0.75 Y =0.917*TIRc + 4.175 <0.001 0.57 0.57
Tg 0.66 Y =0.991*TIRc + 4.515 <0.001 0.44 0.44
RG 0.20 Y =206.958*TIRc - 125. 932 <0.001 0.04 0.04
TIRC RFA 0.20 Y = 14.694*TIRc - 82.571 <0.001 0.05 0.04
ITU 0.78 Y = 1.086*TIRc + 48.318 <0.001 0.62 0.62
ITGU 0.71 Y = 1.160*TIRc + 48.658 <0.001 0.51 0.51
CTR 0.44 Y =7.384*TIRc + 320.305 <0.001 0.20 0.20
ICA 0.63 Y = 1.158*TIRc + 5.070 <0.001 0.40 0.40
Ta 0.80 Y = 0.824*TIRp + 4.548 <0.001 0.63 0.63
Tg 0.77 Y =0.987*TIRp + 2.207 <0.001 0.60 0.60
RG 0.52 Y =60.537*TIRp - 1130.038 <0.001 0.27 0.27
TIRp RFA 0.54 Y = 31.629*TIRp - 591.641 <0.001 0.29 0.29
ITU 0.76 Y = 0.900*TIRp + 50.876 <0.001 0.58 0.58
ITGU 0.77 Y = 1.063*TIRp + 48.536 <0.001 0.60 0.60
CTR 0.65 Y =9.252*TIRp + 250.089 <0.001 0.43 0.43
ICA 0.79 Y =1.227*TIRp + 0.299 <0.001 0.62 0.62

Vv -0.24 - N/S - -
HIRC UR 0.67 Y = 0.714*HIRc + 22.491 <0.001 0.44 0.44
Tpo 0.42 Y =-0.103*HIRc - 40.660 <0.001 0.06 0.06

ICT 0.05 - N/S - -

Vv -0.25 - N/S - -
HIRp UR 0.70 Y =0.716*HIRp + 27.271 <0.001 0.50 0.50
Tpo 0.44 Y =-0.103*HIRp - 40.660 <0.001 0.06 0.06

ICT 0.01 - N/S - -

Temperatura por infravermelho da copa — TIRc; Umidade por infravermelho da copa — HIRc; Temperatura por infravermelho da pastagem —
TIRp; Umidade por infravermelho da pastagem — HIRp; Temperatura do ar — Ta; Temperatura de globo negro — Tg; Radiagdo global — RG;
Radiagio fotossinteticamente ativa — RFA; indice de Temperatura e Umidade (ITU); indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU);
Carga Térmica Radiante — CTR e indice Climético Abrangente (ICA); Velocidade do vento — Vv; Umidade relativa — UR; Temperatura do
ponto de orvalho — Tpo; indice de Conforto Termico — ICT.

3.6. Teste Qui-Quadrado (y?).

CorrelagGes moderadas e fortes (r > 0.53; ou, r <0.78; P<0.001) foram encontradas ao comparar os dados
de Ta, Tg, ITU, ITGU e UR coletados com os resultados obtidos pelas equagdes de predicdo. Estas equacdes foram
consideradas validas (x> = 1.00) de acordo com o teste de aderéncia de Qui-Quadrado (Tabela 6). Assim, a
termografia por infravermelho (TIRc, TIRp, HIRc e HIRp) pode ser utilizada para a predi¢do da Ta (r > 0.70; x> =
1.00); Tg (r=0.78; ¥>=1.00); ITU (r >0.71; > = 1.00); ITGU (r = 0.75; x> = 1.00); e, UR (r > 0.73; x> = 1.00).
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Tabela 6. Coeficientes de correlacéo (r variando de -1 a 1) e teste de Qui-quadrado () variando de 0 a 1) para a

validacdo das equacOes de interagdes entre termografia, microclima e conforto térmico, em sistemas silvipastoris

Variavel TIRe _ TRp HIRe HIRp
X r X r e r e
Ta 0.70 1.00 0.78 1.00 - - - -
Tg 0.58 1.00 0.78 1.00 - - - -
ITU 0.76 1.00 0.71 1.00 - - - -
ITGU 0.67 1.00 0.75 1.00 - - - -
CTR 0.28 0.00 0.59 0.00 - - - -
ICA 0.39 0.00 0.53 0.00 - - - -

UR - - - - 0.73 1.00 0.76 1.00

Temperatura por infravermelho da copa — TIRc; Umidade por infravermelho da copa — HIRc; Termografia por infravermelho da pastagem —
TIRp; Umidade por infravermelho da pastagem — HIRp; Indice de Temperatura e Umidade — ITU; Indice de Temperatura de Globo e Umidade
— ITGU; Carga Térmica Radiante — CTR; e Indice Climatico Abrangente — ICA.

4, Discussao

Os resultados mostram que as temperaturas e umidades das superficies das copas das arvores e da
pastagem em sistemas silvipastoris podem ser avaliadas com o uso de cameras termograficas, e representam
continuas variagdes horérias e locais durante o verdo e o inverno, em resposta a primeira hipotese do estudo (Tabela
1). As anélises revelam diferenca termogréfica de 1.0 a 4.2°C de temperatura e de 3.5 a 12.7 pontos percentuais
de umidade entre as superficies das copas das arvores e da pastagem durante o periodo experimental.

As maiores temperaturas e umidades da superficie da pastagem (TIRp e HIRp), em comparac&o a superficie
das copas (TIRc e HIRc), representam a menor condugdo estomatica e atividade de evapotranspiracdo da forrageira
devido ao maior estresse hidrico ao nivel do solo (Costa et al., 2007; Li et al., 2013), sendo que, de acordo com
Silva (2006), as maiores flutua¢6es observadas durante o verdo representam a maior incidéncia de radiacao solar
(valores superiores a 1.000 Wm2) em relag&o a inverno (800 Wm 2 ou menos).

Em condic¢Bes de elevadas temperaturas (>35°C) o acimulo de energia térmica absorvida pelo dossel
florestal provoca a diminuigdo da transpiracéo foliar e aumento da sua temperatura. Ao atingir 40°C, a fotossintese
é inibida e o excedente térmico é irradiado para o ambiente com consequente aumento da temperatura do ar e da
superficie do solo (Panigada et al., 2014; DeJorge et al., 2015). Neste sentido, as diferencas térmicas entre o dossel
e a Ta podem variar em resposta as condi¢des meteoroldgicas e ambientais das florestas, como resultado das
respostas fisioldgicas nas arvores (Hammerle et al., 2017). De fato, as flutuagdes microcliméaticas observadas neste
estudo indicam diferengas de 1.8 a 3.9°C de Ta (variacdo média de 24.9 a 29.8°C) e incremento de 0.9 a 17.2
pontos percentuais na umidade relativa (UR; variagdo média de 53.7 a 75.1 %) em relacdo as temperaturas e
umidades das superficies da copa e da pastagem (Tabela 1).

Estudos anteriores comprovam as relagdes existentes entre condi¢Bes climaticas e o status térmico das
superficies das copas das arvores e das pastagens, indicando menores temperaturas foliares em funcao do estresse
hidrico foliar (Baluja et al. 2012; Meier et al. 2012) e sugerem que 0s primeiros fatores que controlam a dindmica
da temperatura de superficies vegetais € a Ta, o vapor d’agua e a radiagio por ondas longas (Leuzinger et al. 2010;
Kim et al. 2016; Hammerle et al. 2017). Neste sentido, a maior incidéncia de radiacdo global (RG) observada
durante o verdo (Tabela 2), refletiu em aumentos significativos das TIRc e TIRp, com efeitos pronunciados ao
meio dia e no pleno sol (Tabelas 1 e 2). Entretanto, os resultados evidenciam os beneficios do componente arbéreo
ao reduzir a Ta (-2.3°C no SN vs. -1.5°C no SA) e promover o incremento de UR (5.7 % de UR no SN vs. 4.4 %
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no SA) na sombra (Tabela 1), e reportam menores TIRp (-3.2°C no SN vs. -3.5°C no SA) e maiores HIRp (+18.6
% no SN vs. +13.7 % no SA, Tabela 1) na sombra, devido a maior interceptacao da RG pelas copas das arvores e
aproveitamento da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA; Tabela 2).

Ao atingir o dossel florestal, a energia solar direta é transformada em energia quimica latente, reduzindo a
emissdo de radiagdo térmica e promovendo o arrefecimento do ambiente na superficie sombreada (Konarska et al.,
2014; Abreu-Harbich et al., 2015; Takacks et al., 2016). Apesar da elevada variacdo diaria observada nos valores
de RG (688.2 a 1088.8 W.m) e RFA (347.6-419.0 pumol.m?2.s%), a presenca do componente arbéreo colaborou
para a reducédo de 81.1 % da RFA do SN e 73.8 % no SA na sombra com substancial efeito nos demais parametros
microclimaticos, favorecendo, dessa forma, a reducdo da carga térmica do ambiente e diminuicdo da Tg (-4.6°C
no SN e -3.2°C no SA) e Tpo (-1.0°C no SN vs. -0.4°C no SA) (Tabela 2). Estes resultados corroboram com
Karvatte Junior et al. (2016) e de Oliveira et al. (2017) que também identificaram menores Tg (-5.8 a -7.8°C) e
Tpo (-1.9°C a -7.5°C) na projecao da sombra de sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta.

Em sistemas de producéo a pasto, os indices de conforto representam a condigdo termica estabelecida apés
as diferentes interacdes existentes entre os parametros microclimaticos. Neste estudo, diferencas foram observadas
entre as estacBes com aumentos de aproximadamente 4 unidades nos valores médios de ITU, 5 unidades para o
ITGU, 9 unidades para ICT e 4 unidades para o ICA no verdo em relagdo ao inverno. Na avaliacdo horaria, 0 maior
incremento térmico ocorreu ao meio dia, resultando no aumento de 2 unidades para o ITU, 3 parao ITGU e ICT
e 4 unidades para o ICA. De modo geral, os valores encontrados caracterizaram os sistemas silvipastoris como
situacdo alerta a critica de estresse térmico (Baéta e Souza, 2010). Entretanto, melhores condi¢des de conforto
térmico foram observadas na prejecdo da sombra por meio da redugéo de 3 % nos valores de ITU, 6 % para ITGU,
8 % para ICT e 20 % para o ICA em comparagdo ao pleno sol (Tabela 3).

No que se refere a CTR, esta variavel representa a troca de calor por radiagdo entre 0s animais e 0 ambiente
de producéo. Assim, quanto menores os valores obtidos por este indicativo, melhores serdo as condigdes térmicas
obtidas (Silva, 2000). Nesse estudo, a CTR foi consistentemente alta durante todo o periodo experimental (variagao
de 501 a 515 W.mentre as estagdes). Na avaliacdo horaria, em ambos os sistemas foram obtidos aumentos de até
40 W.mao meio dia, sendo que o componente arboreo colaborou para a reducéo de 8.0 % (sistema SA) a 12.2 %
(sistema SN) da carga térmica do ambiente na proje¢do da sombra.

As variagOes, horéria e local, nos efeitos e na importancia dos elementos climéaticos sdo comuns e foram
relatadas em outros estudos (Navarini et al., 2009; Baliscei et al., 2012; Karvatte Junior et al., 2016; de Oliveira et
al., 2017) que também indicaram a importancia do componente arbdreo em sistemas de producdo a pasto em
regides tropicais. De acordo com Porfirio-da-Silva (2003) e de Oliveira et al. (2017), a intensa radiacéo solar altera
os efeitos combinados dos elementos climaticos e determina condigdes medianas a severas de estresse térmico
para os animais produzidos em pastagens no estado do Mato Grosso do Sul (local experimental).

O procedimento de PCA e o gréfico bidirecional estdo focados nas curvas diarias de avaliagdo (Tabela 4;
Fig. 4). Desse modo, a PC 1 esté associada as varidveis relacionadas a radiacdo (RG e RFA), temperaturas (TIRc,
TIRp, Ta e Tg) e indices de conforto térmico (ITU, ITGU, CTR, ICA e ICT), dispostas sob o eixo horizontal do
plano fatorial. O agrupamento dessas variaveis sugere a existéncia de uma relagdo de semelhanca, podendo refletir
os efeitos consideraveis na condigdo térmica de ambos os sistemas silvipastoris. Para melhor entendimento, quanto
maior for a RG que atinge o dossel e o sub-bosque florestal, maiores serdo os valores de temperatura (termograficas

e microclimaticas), com efeitos diretos e em mesma propor¢do nos indicativos de conforto térmico. A PC 2, por
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sua vez, esta associada as variaveis de umidade relativa (HIRc, HIRp e UR), dispostas no eixo vertical do plano
fatorial, tendo a variavel Vv disposta em quadrante oposto. O agrupamento destas variaveis e a disposicdo no plano
fatorial sugerem a existéncia de forgas contrarias entre estas variaveis. De fato, o vento é uma variavel
microclimatica que, apesar de colaborar para a melhor sensagdo térmica nos horarios de elevadas temperaturas,
provoca a reducdo de umidade relativa dependendo da sua intensidade (Karvatte Junior et al., 2016; Gaudio et al.,
2017).

A Tpo representa a temperatura na qual o vapor d’agua no ar se condensa em agua liquida, se elevando ou
diminuindo de acordo com as condicfes de temperatura e umidade do ar local. Neste estudo a Tpo, localizada no
ponto mais alto da PC 2, ndo apresentou associacdo significativa com as demais variaveis, corroborando os
resultados obtidos por Paim et al. (2014) ao utilizar a termografia por infravermelho para avaliar o conforto térmico
de cordeiros. Estes resultados ressalvam a importancia da gestdo ambiental nos sistemas de producéo para que as
flutuacBes microcliméaticas ndo comprometam o ambiente térmico, o bem-estar e o conforto dos animais a pasto.

Como as variaveis TIRc; TIRp; HIRc e HIRp foram responsaveis por moderadas a fortes correlagdes com
aTa; Tg; ITU; ITGU; CTR; ICA e UR (Tabela 5), este estudo suporta a segunda hipdtese de que o microclima
apresenta substancial efeito nas emisses de radiagdo térmica por infravermelho das superficies das copas da
arvores e da pastagem com efeito no conforto térmico no interior de sistemas silvipastoris, corroborando os
resultados obtidos por Scherrer et al. 2011; Kim et al. 2016; Hammerle et al. 2017. Os efeitos lineares positivos
entre a termografia por infravermelho, microclima e conforto térmico indicam que maiores temperaturas e
umidades das superficies das copas e da pastagem sdo acompanhadas de maiores Ta; Tg; ITU; ITGU; CTR; ICA
e UR. As fortes correlacBes obtidas e a semelhanga (%> = 1.00) encontrada entre as varidveis testadas pelo teste
Qui-Quadrado indicam que a termografia por infravermelho (TIRc; TIRp; HIRc; HIRp) é uma potencial
ferramenta para a predigdo das varidveis Ta; Tg; ITU; ITGU e UR (Tabela 6).

5. Conclusao

As variagdes locais e horérias de temperatura e umidade das superficies das copas das &rvores e da pastagem
colaboram para as flutuagdes nos pardmetros microclimaticos, com efeitos substanciais no conforto térmico animal
em sistemas silvipastoris.

Maiores temperaturas e umidades das superficies das copas e da pastagem sdo acompanhadas de maiores
Ta; Tg; ITU; ITGU; CTR; ICA e UR, sugerindo que a termografia por infravermelho é (til para investigar as
caracteristicas térmicas e de umidade das superficies das copas das arvores e da pastagem e suas relagdes com o
ambiente térmico, podendo ser utilizada como uma potencial ferramenta para a estimativa das variaveis Ta; Tg;
UR; ITU e ITGU em sistemas silvipastoris.

Trabalhos futuros, com base em imagens térmicas, poderdo indicar o melhor dimensionamento e gestao de
sistemas silvipastoris, favorecendo o desenvolvimento da pastagem e proporcionando melhores condicbes de

conforto térmico aos animais, reforcando estes resultados.
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CAPITULO 3

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE BOVINOS DE CORTE EM ESTRESSE TERMICO PRODUZIDOS
EM CONFINAMENTO E A PASTO!

Nivaldo Karvatte Jr.2, Fabiana Villa Alves®, Marcello Mele?, Eliane Sayuri Miyagi?, Giuseppe Conte®

Resumo O objetivo foi avaliar as respostas fisioldgicas de bovinos de corte em estresse térmico produzidos em
confinamento e a pasto, por meio de pardmetros hormonal, fisioldgicos e hematoldgicos. O experimento foi
conduzido em fazendas localizadas em Civitella Paganico, provincia de Grosseto, Itdlia, em parceria com a
Universita di Pisa, durante o periodo de maio a setembro de 2017. Foram utilizados 60 animais (20 Aubrac; 20
Maremmano e 20 ¥2 Maremmano x ¥ Piemontés) com aproximadamente 4,5 meses de idade e peso médio de 250
kg produzidos em confinamento e a pasto. O estresse cronico foi avaliado utilizando amostras de pelos de todos
0s animais, enquanto que o estresse agudo foi avaliado por meio das variaveis fisiologicas (temperaturas retal, de
pelo e pele, frenquéncias cardiaca e respiratéria e hematoldgicas (hemograma completo). A analise estatistica
incluiu analise de variéncia e teste Tukey para identificar as diferencas e interagdes existentes entre grupos
genéticos, sistemas de producdo e periodos de avaliagdo. Ndo foram observados efeitos de sistema de producdo
(P>0.05). Entretanto, efeitos significativos (P<0.05) de grupos genéticos, periodo de avaliacdo e interacdo grupo
genético x sistema de produgdo foram observados sob todos os pardmetros avaliados. Os animais mestigos
apresentaram as maiores concentracdes de cortisol no pelo durante todo o periodo experimental, favorecendo as
maiores variacdes nos parametros fisioldgicos, indicando maior susceptibilidade ao estresse térmico.

Palavras-Chave: Bem-estar animal, Conforto térmico, Cortisol, Parametros fisioldgicos, Pelo

1. Introducgdo

Nos dltimos anos, o0 interesse social e politico no bem-estar e manejo dos animais de produgdo aumentaram
substancialmente frente as press6es de mercado (Barkema et al., 2015). Com o reconhecimento de que os animais
sdo seres sencientes, a sociedade consumidora passou a exigir maiores preocupagdes com a salde e protecdo dos
animais de fazenda, no sentido de proporcionar condi¢des mais humanizadas de sobrevivéncia (Von Keyserlingk
etal., 2013).

! Artigo elaborado segundo as normas de publicacdo da revista Animal Science Journal. Qualis CAPES A2 (Zootecnia e
Recursos Pesqueiros).
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A adocdo de sistemas de producdo a pasto é cada vez mais discutida mundialmente por favorecer ao bom
bem-estar animal (Ellis et al., 2009; Boogaard et al., 2011). Em muitos paises da Europa, a produgdo animal com
acesso ao pasto é preferivel aqueles em confinamento e vem se demonstrando cada vez mais eficiente por permitir
a expressdo da maioria dos comportamentos naturais e reduzir a incidéncia de doengas (Falk et al. 2012).
Entretanto, em muitos sistemas tradicionais italianos o confinamento de ragas especializadas e cruzamentos ainda
é amplamente utilizado como parte do sistema de producdo, permitindo 0 acesso ao pasto somente no verdo,
quando os efeitos climaticos se tornam mais pronunciados, em um cenario de producdo mista com bovinos de
racas locais (Cozzi et al., 2009; Bragaglio et al., 2017).

Como o bem-estar animal representa o estado do animal em relacdo as suas tentativas de adapta-se com o
seu ambiente (Broom, 1986). Dentro deste contexto, o estresse térmico torna-se um fator limitante na producéo de
bovinos de corte (McManus et al., 2009). Quando um animal entra em estado de estresse térmico, isto €, em um
balanco negativo entre a quantidade liquida de energia que flui do animal para 0 ambiente e a quantidade de energia
térmica produzida pelo metabolismo (Hoffmann et al., 2010), a primeira reacdo desencadeada € a ativacdo do
sistema nervoso central e do eixo hipotdlamo-hipdfise-adrenal para a liberagdo de hormdnios (catecolaminas e
glicocorticoides) mediadores de respostas a curto e em longo prazo, no sentido de manter ou recuperar a
homeostase corporal até mesmo dos animais mais adaptados (Bernabucci et al., 2010; Moore et al., 2012;
Stubsjgen et al., 2015).

Em condicBes severas de estresse, 0 estresse agudo se inicia quando o animal ndo consegue dissipar uma
certa quantidade de calor em uma situacéo negativa de curta duracdo, os efeitos catabélicos das reacGes adaptativas
desencadeadas resultam na degradagdo das reservas energéticas dos tecidos musculares e na disponibilizacdo de
glicose aos tecidos nobres para uma recuperacdo rapida e completa do equilibrio fisiolégico (Trevisi e Bertoni,
2009; Bernabucci et al. 2010; Mader et al., 2010). Por outro lado, se a acdo do agente estressor for prolongada, a
superexposicdo a horménios do estresse resultard em uma carga alostatica, com custo biolégico suficiente para
promover disfungdes fisioldgicas, bioldgicas e comportamentais, afetando a satide e podendo resultar em morte
dos animais mais debilitados (Trevisi e Bertoni, 2009; Hughes et al., 2014; Stubsjgen et al., 2015).

Neste sentido, definir quao estressante € um ambiente de producdo ndo é uma tarefa facil, visto que cada
animal responde aos seus estimulos de maneira diferente. Por muitos anos, uma variedade de pardmetros
fisiol6gicos vem sendo utilizada para inferir a adaptacdo animal frente ao estresse térmico (McManus et al., 2009;
Paim et al., 2013; Alfonzo et al., 2016; Dalcin et al., 2016). Os mais utilizados incluem a frequéncia cardiaca e
respiratoria, temperaturas retal e epitelial, bem como a evaporacao cutanea. Ao contrario de outras espécies, em
bovinos de corte as respostas obtidas durante estas avaliagdes sdo facilmente confundidas pelos efeitos de manejo,
que por sua vez podem induzir ao estresse agudo (McManus et al., 2009).

Diante deste contexto, a avaliagdo das condicGes de estresse cronico é mais discutivel do que a do estresse
agudo. De modo geral, um bom marcador biol6gico de estresse crénico promove alteracGes sutis e de longo prazo
nas respostas fisiologicas (sistema enddcrino, hematol6gico, metabélico, imunolégico), mesmo que 0s animais
apresentem-se aparentemente adaptados ao seu agente estressor. Assim, 0 parametro mais aceito e utilizado é
aquele que promove mudangas sutis na atividade do eixo hipotalamo-hipdfise-adrenal, e especialmente na
concentragdo de cortisol (Moya et al., 2013).

O cortisol € geralmente extraido de sangue, saliva, urina ou fezes. Nestes materiais a concentragéo ou picos

hormonais recebe influéncias da variacdo circadiana e necessitam de uma série de cuidados durante a coleta e
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preparo das amostras. Neste sentido, 0 uso do pelo para avaliar os niveis de concentracdo de cortisol em longo
prazo tem sido amplamente estudado em humanos (D'Anna Hernandez et al., 2011), primatas (Davenport et al.,
2008) e em animais de producéo, tais como bovinos de leite (Comin et al., 2011) e de corte (Moya et al., 2013).
Além de ser uma técnica ndo invasiva, as amostras podem ser armazenadas por um maior periodo e apresentam
procedimentos de avaliacdo relativamente simples. Os mecanismos de deposicdo deste hormdnio na haste pilosa
ainda ndo estdo completamente claros, mas acredita-se que ocorram durante a difusdo passiva de substancias
transportadas pelo sangue para o crescimento das células do foliculo piloso, ou por difusdo das secrecfes de suor
ou sebo apds a sua formacdo (Cone, 1996; Pragst e Balikova, 2006).

A hipotese deste estudo é que diferentes grupos genéticos de gado de corte produzidos em confinamento e
a pasto apresentam capacidades fisiolégicas adaptativas quando submetidas ao estresse térmico durante o verao
europeu. Objetivou-se avaliar as respostas fisioldgicas de bovinos de corte em confinamento e a pasto, por meio

dos pardmetros hormonal, fisioldgicos e hematoldgicos.

2. Material e métodos

2.1. Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi conduzido em fazendas localizadas em Civitella Paganico, provincia de Grosseto, Italia
(42°59°42”N, 11°16’54”E e 329 m de altitude), em parceria com o Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari ¢
Agro-Ambientali da Universita di Pisa (Italia). O padrédo climético da regido é classificado como clima continental

temperado Umido (Csa), com verdo seco e quente e temperatura média anual de 22°C (Koppen, 1948).

2.2. Animais e procedimentos experimentais

Foram utilizados sessenta bovinos de corte de trés diferentes grupos genéticos (20 Aubrac; 20 Maremmana
e 20 %2 Maremmana x % Piemont&s), com idade inicial aproximada de 4,5 meses e peso de 250 kg. Os animais
foram divididos em dois sistemas de producéo: (i) confinamento com galpdo coberto com telhado de isolamento
térmico; e (ii) pasto sombreado com bosques de arvores nativas. Em cada sistema de produgdo foram incluindos
dez animais de cada grupo genético (total de 30 animais). Todos os procedimentos utilizados neste experimento
estdo de acordo com as Diretrizes Européias (n° 2010/63/EU), e com a legislacdo Italiana de bem-estar animal
(DL n. 26, 04/03/2014).

As coletas de dados foram realizadas mensalmente, em dois dias consecutivos, com intervalo de um més
entre avaliacBes (total de 6 periodos de avaliagdes), durante os meses de maio a setembro de 2017. A variacdo
microclimatica e de conforto térmico durante os procedimentos experimentais foi caracterizada como alerta, com

elevadas temperaturas e baixa umidade relativa do ar, podendo ser analisada de acordo com a tabela 1.

Tabela 1. Valores médios dos parametros microclimaticos e de conforto térmico durante os procedimentos
experimentais

Maio Junho Julho Agosto Setembro
Vv (m.s?) 2.4 2.7 5.1 4.2 3.9
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Ta (°C) 31.7 31.1 29.8 34.3 21.4
Tpo (°C) 10.1 7.7 7.4 6.2 15.4
Tg (°C) 39.8 40.0 44.6 39.3 37.7
UR (%) 26.2 23.9 24.6 32.4 37.4
ITU 74 75 73 78 68
ITGU 84 84 88 83 84

Vv — velocidade do vento; Ta — temperatura do ar; Tpo — temperatura do ponto de orvalho; Tg — temperatura de globo negro; UR — umidade
relativa; ITU — Indice de Temperatura e Umidade, e; ITGU — Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade.

2.3. Cortisol no pelo

As amostras foram coletadas da regido escapular esquerda utilizando um barbeador elétrico. Os pelos foram
depositados em envelopes de papel e armazenados em local seco e escuro até o preparo das amostras, realizado de
acordo com Moya et al. (2013). Desse modo, utilizando uma campanula de aspiracao forcada, 200 mg de pelos de
cada amostra foram depositados em cépsulas de porcelana identificadas, lavados trés vezes com 10 ml de
isopropanol (BDH chemicals, Germany), durante trés minutos sob agitacdo suave, descartando-se o precipitado.
Posteriormente, os pelos limpos foram armazenados em local escuro e seco por 3 dias para evaporacéo total do
isopropanol remanescente e em seguida depositados em envelopes de aluminio.

Para a extracéo e quantificacdo do cortisol foi utilizada a metodologia de Accorsi et al. (2008), as amostras
de pelos foram moidas em um moinho misturador (MM200, Retsch Inc. Newtown, PA, EUA) com cilindro
metalico de 10 mL e esfera de moinho de 12 mm, a 22 Hz por 5 min. Posteriormente, 50 mg de cada amostra de
pelo foram acondicionadas em tubos de ensaio de 15 ml e adicionando 5 ml de metanol (BDH chemicals,
Germany). Devidamente tapados e agitados, os tubos de ensaio foram acondicionados em incubadora a 50°C. Ap6s
18 a 24h, os tubos de ensaio foram retirados da incubadora e transferidos a uma centrifuga ajustada para 3000 rpm
durante 15 min. O sobrenadante foi coletado e transferido para micro tubos de vidro de 2 ml e, posteriormente,
acondicionados em termo bloco a 37°C sob corrente de nitrogénio para evaporacéo total do solvente. As amostras
de cortisol remanescentes nos micro-tubos foram reconstituidas, utilizando um kit de imunoenzima (Salimetrics
LLC, State College, PA, EUA). Para isso, foi adicionando 0.6 ml de solucéo salina tamponada com fosforo (PBS)
com 0.1% de albumina de soro bovino (BSA) e armazenadas em freezer a -20°C até o0 momento da quantificagéo.

Controles de alta e baixa concentracdo foram adicionados a cada ensaio para calcular a variabilidade dentro
de cada ensaio (3.6 % e 6.0 %), e a variabilidade entre ensaio (5.4 % e 11.2 %). A partir de uma curva padréo
linear foram calculadas as concentragdes de cortisol das amostras, primeiro em mg/dL, e entdo transformadas em
pg/mg de pelo. Os padrdes (de 0.12 a 30 ng/mL), PBS e o restante dos reagentes utilizados foram fornecidos no
kit anteriormente apresentado. As especificacdes técnicas do kit usado indicam que a reatividade cruzada com

outros compostos é de 0.6%.

2.4. Parametros fisioldgicos

A temperatura retal (TR, °C) foi mensurada utilizando um termémetro clinico veterinario inserido na parede
do reto do animal, em profundidade de aproximadamente 30 cm, durante 3 min. As temperaturas de pelo (TP, °C)
e epitelial (TE, °C) foram avaliadas utilizando pirdmetro com mira por infravermelho (modelo 890 portatil, marca
Instrutherm) direcionado para a regido da escapula, antes (TP) e ap6s (TE) a coleta das amostras de pelos. A

frequéncia cardiaca (FC, batimentos/minuto) foi medida por auscultacdo dos batimentos cardiacos, utilizando
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estetoscépio clinico veterinario e crondmetro digital, posicionado do lado esquerdo do térax dos animais, enquanto
que a frequéncia respiratéria (FR, movimentos/minuto) por contagem visualizagdo dos movimentos respiratorios,
ambas as avalia¢Oes foram realizadas durante 15 segundo, e, posteriormente, os valores multiplicados por quatro

para a estimativa destas varidveis em minutos, determinados conforme Sousa et al. (2016).

2.5. Parametros hematolégicos

Concomitante as avaliacfes dos parametros fisiologicos, o sangue foi coletado por puncédo venosa caudal,
utilizando tubos a vacuo vacutainer’s com anticoagulante etilenodiaminotetracético, sal dissédico (EDTA) a 10%,
e em seguida transportados ao departamento de medicina veterinaria para posterior analise. O hemograma
completo (ndmero de eritrocitos, leucécitos, concentragdo de hemoglobina, volume corpuscular médio, nimero de
neutrdfilos, eosindfilos, linfocitos e mondcitos) foi determinado automaticamente por meio do equipamento
IDEXX ProCyte DX™, IDEXX laboratorios Italia S.r.1., Mildo, Italia, ndo sendo utilizados kits de avaliagdo para
estas analises.

2.6. Design experimental e analise estatistica

Os dados foram agrupados em trés periodos experimentais de acordo com os intervalos entre avaliagces:
1° periodo (1° e 2° més); 2° periodo (3° e 4° més) e 3° periodo (5° e 6° més). Para a andlise, foi utilizado um
arranjo experimental em arranjo fatorial 3 x 2 x 3, considerando os efeitos de grupo genético (Aubrac, Maremmano
e ¥ Maremmano x %2 Piemontés), producéo (pasto e confinamento) e periodos (1, 2 e 3), de acordo com o0 modelo

matematico:

Yija = B+ L+ 55+ di + Isj; + Idj + sdjx + Isdjjic + g
em que:

Yiju = observacdo I, pertencente a grupo genético i, do sistema de producéo j, no periodo ; I; = efeito da
grupo genético ;; s; = efeito de sistema de producdo ;; d« = efeito do periodo ; Isi = efeito da interagdo grupo
genético x sistema de producdo ; Idic = efeito da interacdo grupo genético X periodo; sdjx = efeito da interacéo
sistema de producéo x periodo; Isdijx = efeito da intera¢do grupo genético x sistema de producdo X periodo; ejju
= erro experimental, associado a cada observacéo.

Foi realizada andlise de variancia e teste de Tukey adotando-se o nivel de 5% de significancia para
identificar as diferengas e interagdes existentes entre 0s grupos genéticos dentro das condigdes experimentais. A
andlise estatistica foi realizada por meio do aplicativo estatistico R versdo 3.4.3 (2017).

3. Resultados

Efeito de grupo genético foi observado para todos os parametros avaliados, com exceg¢do para a temperatura

epitelial (P<0.05; Tabelas 2 e 3). Maiores concentragdes de cortisol (10.8 pg.mg™), temperatura retal (39.9°C),
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frequéncia respiratdria (53.2 mov.min™), hemacias (9.0 x 108 mm?), eritrdcitos (40.5 %), hemoglobina (13.3 g.dL)
e volume corpuscular médio (44.9 um?3), foram apresentadas pelo grupo mestico. Maiores temperaturas de pelo
(35.7°C) e frequéncia cardiaca (111.0 bat.min) foram apresentadas pelo grupo Maremmana. Maiores
concentragdes de leucocitos, linfocitos e eosindfilos, foram apresentadas pelos grupos Aubrac (10.4, 57.4 e 5.0 %,
respectivamente) e mesticos (10.8, 55.1 e 4.3 %, respectivamente), enquanto que os grupos mestico e Maremmana
apresentaram as maiores concentracdes de neutréfilos (33.1 e 34.2 %) e mondcitos (11.9 e 11.1 %).

Efeito de periodo de avaliacdo também foi observado sobre os parametros avaliados (P<0.05; Tabelas 2 e
3). As maiores concentracdes de cortisol (11.9 pg.mg?) foram encontradas no primeiro periodo. Maior temperatura
retal (39.6°C) foi encontrada entre o primeiro e o segundo periodo, sendo que o segundo periodo também revelou
as maiores temperaturas de pelo (36.1°C), epitelial (36.5°C) e concentracdo de linfécitos (56.8 %). Maior
frequéncia cardiaca (112.6 bat.min™*) e concentragdes de eritrocitos (38.9 %), hemoglobina (12.7 g/dL) e volume
corpuscular médio (46.1 umd) foram encontradas no terceiro periodo de avaliagdo, enquanto que as maiores

concentragdes de neutrofilos ocorreram no primeiro (32.0 %) e terceiro (32.9 %) periodo.

Tabela 2. Médias de cortisol no pelo e parametros fisioldgicos de bovinos de corte em estresse térmico

Parémetros fisiol6gicos

Cortisol TR TP TE FC FR
Grupo genético
Aubrac 49D 38.8¢c 33.3¢c 34.9 103.4b 48.8Db
Maremmana 5.0b 395h 35.7a 35.7 111.0a 50.5b
Mestico 108a 39.9a 347b 35.6 105.8 b 53.2a
SE 0.92 0.07 0.21 0.18 1.92 1.42
Pr>F <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0525 0.0216 0.0318
Sistema de producéo
Confinamento 6.5 39.4 34.4 355 105.6 51.6
Pasto 7.2 394 34.7 354 108.4 52.2
SE 0.75 0.06 0.17 0.14 1.56 1.16
Pr>F 0.5409 0.5980 0.2475 0.7295 0.2086 0.7255
Periodo de avaliagdo
1° 119a 39.6a 34.1b 34.8b 105.8 b 51.2
20 5.4b 39.6a 36.1a 36.5a 102.8b 54.5
3° 3.4b 39.0b 334c 350hb 1126 a 50.0
SE 0.92 0.07 0.21 0.18 1.92 1.42
Pr>F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0013 0.0699

Cortisol (pg.mg™); Temperatura retal (TR, °C); Temperatura de pelo (TP, °C); Temperatura epitelial (TE, °C); Frequéncia cardiaca (FC,
bat.min); Frequéncia respiratdria (FR, mov.min™); Erro padréo (SE); Médias na mesma coluna seguidas de letras diferem estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade (P < 0.05)
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Tabela 3. Concentragdes médias dos parametros hematolégicos de bovinos de corte submetidos ao estresse

térmico

Parametros hematol6gicos

HEM HET HEB VCM LEU NEU LIN MON EOS
Grupo genético
Aubrac 7.7b 338b 113b 434b 104a 256b 574a 89b 50a
Maremmana 8.0b 355b 116b 442D 90b 342a 518b 11.1a 29b
Mestico 9.0a 405a 13.3a 449a 10.8a 33.1a 551a 119a 43a
SE 0.16 0.72 0.23 0.45 0.39 0.94 0.89 0.32 0.36
Pr>F <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0412 0.0033 0.0002 0.0003 <0.0001 <0.0001
Sistema de producédo
Confinamento 8.0 36.2 12.0 44.7 9.9 324 54.2 10.2 35
Pasto 8.5 37.0 12.1 43.6 10.3 29.5 55.3 10.8 4.7
SE 0.13 0.59 0.18 0.36 0.31 0.77 0.72 0.26 0.29
Pr>F 0.0771 0.3207 0.7610 0.0630 0.3923 0.0655 0.0743 0.3678 0.0650
Periodo de avaliacdo
1° 8.4 36.1b 115ab 429b 10.3 32.0a 541ab 10.8 4.1
20 7.9 348b 115b 434b 10.5 28.0b 56.8a 10.8 44
3° 8.4 389a 127a 46.1la 9.4 329a 533b 9.8 3.8
SE 0.16 0.72 0.23 0.45 0.39 0.94 0.89 0.32 0.36
Pr>F 0.0771  0.0003 0.0022 <0.0001 0.0906 0.0446 0.0455 0.1014 0.1016

Hemacias (HEM, 106 mm®); Eritrdcitos (HET, %); Hemoglobina (HEB, g.dL™); Volume corpuscular médio (VCM, um?); Leucécitos (LEU,
9%); Neutrofilos (NEU, %); Linfocitos (LIN, %), Mondcitos (MON, %); Eosinéfilos (EOS, %); Erro padrdo (SE); Médias na mesma coluna
seguidas de letras diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0.05).

Interacdes significativas entre grupos genéticos e sistema de producéo e entre grupos genéticos e periodos

de avaliagdo foram encontradas para a avaliacdo de cortisol (P<0.05; Figura 1). Em ambos os sistemas de produgéo,

0 grupo mestigo apresentou as maiores concentracdes de cortisol durante todo o periodo experimental. Nos animais

a pasto a concentragdo média foi de 12.5 pg.mg, enquanto que no confinamento a concentragdo média foi de 9.1

pg.mg™. As maiores concentragdes de cortisol foram encontradas no primeiro periodo de avaliagdo, com maior

efeito observado sobre o grupo mestigo e média de 22.6 pg.mg™.

Periodo
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Figura 1. Concentracdo média de cortisol (pg.mg™ de pelo) de bovinos de corte durante estresse térmico.

Efeito da interacdo entre sistema de producdo e grupos genéticos foi encontrado sobre os parametros

fisiologicos (P<0.05; Tabela 4). Os grupos, mestico e Maremmana, de producdo a pasto e em confinamento,
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apresentaram as maiores temperaturas retais (variacdo média de 39.3 a 40.1°C, respectivamente) e frequéncias
respiratdrias (variacdo média de 51.8 a 55.5 mov.mint, respectivamente). O grupo Maremmana produzido a pasto
apresentou as maiores temperaturas de pelo (36.0°C) e epitelial (36.4°C), enquanto que pouca variagdo entre 0s

grupos genéticos foi observada para a variavel frequéncia cardiaca (97.7 a 109.1 bat.min%).

Tabela 4. Valores médios dos parametros fisiolégicos de bovinos de corte produzidos a pasto e em confinamento

submetidos ao estresse térmico

Pasto Confinamento
Aubrac Maremmana Mestico Aubrac Maremmana Mestico
TR 38.9bc 39.3ab 40.1a 38.7¢c 39.7a 39.8a
TP 33.0d 36.0a 34.2 bed 33.7cd 34.4bc 35.2b
TE 344c 36.4a 35.4 abc 35.5 abc 35.1bc 35.9ab
FC 109.1a 108.9a 107.5ab 97.7b 113.0a 106.3 ab
FR 45.8 ¢ 55.5a 55.3a 51.1b 52.0 ab 51.8ab

Temperatura retal (TR, °C); Temperatura de pelo (TP, °C); Temperatura epitelial (TE, °C); Frequéncia cardiaca (FC, bat.min™); Frequéncia
respiratéria (FR, mov.min™); Médias na mesma linha seguidas de letras diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0.05).

Efeito de interacdo entre sistema de producao e grupos genéticos também foi observado sobre os pardmetros
hematolégicos (P<0.05; Tabela 5). Os animais do grupo mestico em confinamento e a pasto apresentaram as
maiores concentragdes de hemacias (9.0 x 10%° mm?), eritrocitos (40.7 %) e hemoglobina (13.3 g.dL?). A
concentracdo média de VCM (45.3 um?®) foi similar entre os grupos genéticos produzidos em confinamento e o
grupo mestigo a pasto. A maior concentracdo de NEU (39.9 %) e menor de EOS (1.6 %) foram obtidas pelo grupo
Maremmana em confinamento, enquanto que o grupo Aubrac, apresentou as maiores concentragdes de LIN (61.5
%) em confinamento; e, de MON (12.3 %) a pasto.

Tabela 5. Valores médios dos pardmetros hematoldgicos de bovinos de corte produzidos a pasto e em

confinamento submetidos ao estresse térmico

Variaveis Pasto Confinamento
Hematoldgicas  Aubrac  Maremmana Cruzamento Aubrac  Maremmana Cruzamento
HEM 8.3b 8.2b 9.0a 72¢ 7.8 bc 89a
HET 34.2c 36.3 bc 40.7 a 335¢C 34.7¢c 404 a
HEB 115b 116b 13.3a 11.7b 11.7b 13.3a
VCM 415hb 43.2b 45.3 a 45.3 a 44.0 a 44.7 a
LEU 10.6 9.1 11.3 10.3 9.0 10.5
NEU 28.6¢ 28.6¢C 31.4 bc 22.6d 39.9a 34.7Db
LIN 53.2 bc 55.1b 57.6 ab 615a 48.4 ¢ 52.6 bc
MON 12.3a 119ab 8.2d 11.5ab 10.3 bc 8.7 cd
EOS 5.6a 4.2a 42a 45a 16b 444

Hemacias (HEM, 10%.mm?); Eritrécitos (HET, %); Hemoglobina (HEB, g.dL); Volume corpuscular médio (VCM, um?); Hemoglobina
corpuscular média (HCM, pg); Leucdcitos (LEU, %); Neutrdfilos (NEU, %); Linfécitos (LIN, %), Mondcitos (MON, %); Eosindfilos (EOS,
%); Erro padrdo (SE); Médias na mesma linha seguidas de letras diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0.05).

4, Discussao

Este estudo foi baseado no monitoramento dos parametros hormonal, fisiologicos e hematolégicos de
bovinos de corte de diferentes grupos genéticos produzidos em confinamento e a pasto com bosques de arvores

nativas, com o foco em avaliar a adaptacao fisioldgica frente ao estresse cronico. Os resultados mostram que 0s
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efeitos de grupo genético e da interacdo grupo genético x sistema de producgdo representam varia¢des continuas
(efeito de periodo) nas caracteristicas fisiologicas adaptativas dos animais em resposta a hipétese, e suportam o
objetivo da pesquisa. Neste estudo ndo foram encontrados efeitos significativos (P>0.05) de sistema de producéo.
Entretanto, o efeito entre grupos genéticos mostra que o grupo mestigo apresenta as maiores concentragdes de
cortisol, variagcbes nos parametros fisioldgicos (TR e FR) e concentragdes hematolégicas, sugerindo maior
suscetibilidade ao estresse térmico (Tabelas 2 — 5, Figura 1). Quando relacionado as ragas puras, 0 grupo
Maremmana a pasto apresentou as maiores médias dos parametros fisiolégicos, enquanto que similaridades nas
concentragdes médias dos parametros hematoldgicos foram observadas entre os grupos Aubrac e Maremmana em
confinamento.

Neste estudo, o nivel de cortisol foi mais elevado durante o primeiro periodo de avaliagdo, diminuindo
consideravelmente durante o segundo e o terceiro periodo em todos os grupos genéticos estudados (Tabelas 2,
Figura 1). De acordo com estudos anteriores, o pelo de bovinos cresce aproximadamente 0.6 mm por dia, atingindo
um comprimento médio de aproximadamente 1.0 cm por més (Fisher et al. 1985; Russel et al., 2012).

Como os niveis de cortisol das amostras refletiam a concentragdo hormonal de pelo menos um més de
incorporacdo, a depressdo no nivel de cortisol observado a partir do segundo periodo de avaliacdo parece refletir
uma diminuicdo progressiva no acimulo de cortisol nos animais a partir do més de junho, corroborando com os
resultados obtidos por Uetake et al. (2017). Outros estudos (Comin et al. 2013; Moya et al, 2013; Burnett et al.,
2014) também confirmaram os efeitos da deteccdo do cortisol no pelo em resposta as caracteristicas do animal
(tais como idade, estado fisioldgico e coloracdo do pelo) e periodo de avaliagdo indicando forte correlacdo existente
com o estresse cronico, sustentando 0s nossos resultados.

As concentragGes de cortisol nos grupos Aubrac (4.6 — 5.3 pg.mg?) e Maremmana (3.9 — 6.0 pg.mg™)
foram similares aos resultados reportados por Moya et al. (2013) para gado de corte da raca Angus (0.3 — 5.3
pg.mg1), mas significativamente inferiores as concentragdes encontradas para o grupo mestico (9.1 — 12.5 pg.mg-
1), os quais foram similares aos resultados obtidos por Gonzalez de la Vara et al. (2011) ao avaliar o estresse
cronico de vacas Holandesas com dois anos de idade (12.1+1.85 pg.mg). Diversos outros estudos consideram o
cruzamento entre racas uma estratégia eficiente para garantir a adaptabilidade animal frente as adversidades
climéticas e garantir maior produtividade (McManus et al. 2015; Vizzotto et al. 2015; Alfonzo et al. 2016).

Entretanto, a variabilidade observada neste estudo pode ser explicada devido as diferencas genéticas entre
0s grupos estudados. No caso dos animais mestigos, o efeito da sindrome de dupla musculatura proporcionado
pela raca Piemontés possivelmente colaborou para a menor adaptacdo destes animais. Comparada a outras ragas
de bovinos de corte, bovinos com dupla musculatura apresentam menor proporcdo de 0ssos e gordura e maior
proporcdo de musculatura. Estas caracteristicas, apesar de favorecerem o incremento de produgdo de carne,
conferem a estes animais desvantagem adaptativa devido a menor dissipacédo de calor corporal (acimulo de cortisol
devido ao estresse térmico) em decorréncia da menor densidade capilar (Fiems, 2012).

Durante os periodos em que um organismo sofre coacéo fisioldgica em funcdo do estresse, o cortisol age
no organismo para mobilizar reservas energéticas e evitar o acumulo excessivo de calor (Bernabucci et al., 2010;
Russel et al., 2012). Neste processo, a elevacdo da temperatura retal ¢ acompanhada por aumentos progressivos na
frequéncia respiratoria como mecanismos primordiais para a dissipacdo do excedente de energia térmica
armazenada, sendo consideradas como melhores indicadores de toler&ncia ao estresse em curto prazo (McManus

etal., 2009; Paim et al., 2013). Como o calor é transportado de dentro para a superficie do corpo através dos vasos
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sanguineos, a maior pressdo sanguinea decorrente da vasoconstricdo arterial (FC) colabora para o suprimento
adequado de sangue aos tecidos periféricos que resultam no aumento da temperatura epitelial para favorecer a
dissipacao térmica com o ambiente (Al-Haidary et al., 2004; Cardoso et al., 2015).

Neste contexto, a temperatura retal ideal de conforto para bovinos varia de 36.7 a 39.1°C, enquanto que a
frequéncia respiratéria de 26 a 50 mov.min* e a frequéncia cardiaca 36 — 60 bat.min (Jain, 1993; Silanikove,
2000; Reece et al., 2015). A elevada TR (variacdo média de 39.8 a 40.1°C) e FR (variacdo média de 51.8 a 55.3
mov.min) encontradas nos animais mesticos (Tabelas 2 e 4) sugerem que estes dois pardmetros fisioldgicos foram
0s principais mecanismos de dissipacdo térmica utilizados, possivelmente em funcéo da baixa densidade capilar,
conforme sugerido anteriormente.

A maior circulagdo sanguinea (FC, variagdo média de 108.9 a 113.0 bat.min) e TE (36.4°C) inferem que
0 processo evaporativo, por meio da sudagdo, foi mais eficiente nos animais do grupo genético Maremmana,
especialmente aqueles produzidos a pasto, possivelmente em func¢do da maior exposi¢do a radiacdo solar direta.
No entanto, independente das flutuacBes climéticas ocorridas durante o periodo experimental, a TP manteve-se de
0.4 a 1.6°C inferior a TE (Tabelas 2 e 4), sugerindo que os animais ndo receberam acréscimos de energia térmica
do ambiente suficientes para favorecer o incremento de calor corporal, colaborando dessa forma para a dissipagéo
do calor metabolico por meio dos processos anteriormente citados.

A elevada desidratagdo corporal realizada pelos processos evaporativos durante a dissipacdo de energia
térmica pode causar depressdo do volume plasmético com reflexos significativos nas concentragcfes de células
brancas e vermelhas do sangue (Ferreira et al., 2009). Em bovinos termicamente estressados a contagem de células
brancas e leucdcitos pode aumentar em 21 a 26 % e a células vermelhas em 12 a 20 %, devido a destruigdo dos
eritrocitos durante a desidratagdo corporal (Das et al., 2016).

Neste estudo, 0s animais mesticos de ambos os sistemas de producdo apresentaram as maiores
concentragdes de células brancas; enquanto que 0s bovinos Aubrac e Maremmana apresentaram as maiores
concentragdes de células vermelhas (Tabelas 3 e 5). Entretanto, os resultados obtidos sugerem que a desidratacéo
destes animais ndo foi suficiente para alterar o equilibrio imunolégico segundo os valores de referencia de Jain
(1993) e Reece et al., (2015), e corroboram com os resultados obtidos por McManus et al. (2009) e Dalcin et al.
(2016).

5. Conclusao

O grupo genético mestico apresentou as maiores médias nas concentragdes de cortisol no pelo e nos
parametros fisioldgicos durante todo o periodo experimental demonstrando-se mais suscetivel ao estresse térmico.

Apesar da variacdo nas concentracdes dos parametros hematoldgicos, a dissipacao térmica foi incapaz de
alterar o equilibrio imunoldgico dos animais, demonstrando a capacidade adaptativa dos diferentes grupos
genéticos aos sistemas de producéo utilizados.
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CAPITULO 4:

Considerac0es Finais

Métodos ndo invasivos, de rapida e facil execucdo, como a termografia por
infravermelho para a avaliacdo dos sistemas de producéo e a amostragem de pelos nos animais
colaboram para o avanco da pesquisa cientifica em diversas areas do conhecimento. A
amostragem de dados com 0 minimo contato direto com 0s animais proporciona menor estresse
ao animal e possibilita maior acuracia aos resultados.

A termografia por infravermelho é uma ferramenta capaz de avaliar o microclima e
o conforto térmico em ambiente rural, possibilitando captar as variacdes de emissdo de radiacédo
térmica do ambiente e inferir o conforto dos animais.

As variagdes locais e horérias de temperatura e umidade das superficies das copas
das arvores e da pastagem colaboram para as flutuaces nos parametros microclimaticos, com
efeitos substanciais no conforto térmico animal em sistemas silvipastoris.

Maiores temperaturas e umidades das superficies das copas e da pastagem séo
acompanhadas de maiores Ta; Tg; ITU; ITGU; CTR; ICA e UR, sugerindo que a termografia
por infravermelho é Gtil para investigar as caracteristicas térmicas e de umidade das superficies
das copas das arvores e da pastagem e suas relagdes com o ambiente térmico, podendo ser
utilizada como uma potencial ferramenta para a estimativa das varidveis Ta; Tg; UR; ITU e
ITGU em sistemas silvipastoris.

A avaliacdo de concentracBes de cortisol no pelo, técnica ja utilizada em diversas
espécies de animais de producao, cativeiro ou companhia, também é um eficiente indicador das
condigcdes de bem-estar de bovinos de corte e possibilita identificar variacbes durante o
processo de producéo.

O grupo genético mestico apresentou as maiores médias nas concentracdes de
cortisol no pelo e nos pardmetros fisioldgicos durante todo o periodo experimental
demonstrando-se mais suscetivel ao estresse térmico.

Apesar da variacdo nas concentraces dos parametros hematoldgicos, a dissipacéo
térmica foi incapaz de alterar o equilibrio imunoldgico dos animais, demonstrando a capacidade
adaptativa dos diferentes grupos genéticos aos sistemas de producao utilizados.

Estas pesquisas contribuem para a comunidade cientifica encontrar solugdes rapidas

e eficientes para a sustentabilidade da producéo animal, no sentido de proporcionar recursos
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seguros e passiveis de serem aplicados no momento da tomada de decisdo durante 0 manejo

empregado nas fazendas.



