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RESUMO

O estresse térmico durante o transporte de leitdes € considerado um dos fatores que detém
grande impacto econdmico devido as perdas produtivas na suinocultura. Um método pratico e
ndo invasivo para o monitoramento do conforto térmico animal € a técnica de Termografia de
Infravermelho (TIV). O objetivo com este estudo foi avaliar o estresse térmico de leitdes
transportados no semiarido do Brasil utilizando imagens infravermelhas. Foram monitoradas 5
operagdes de transporte entre fazendas no estado do Ceara, Brasil. O monitoramento ambiental
e da carga foirealizado com o auxilio de data loggers. Apds o transporte, a Temperatura Orbital
(TO) e a Temperatura Superficial (TS) dos leitdes foram obtidas por TIV. Nesse periodo, a
Temperatura Retal (TR, °C), a Frequéncia Respiratoria (FR, respiragdes/ min) e a concentragao
de Cortisol Salivar (CS, ng/ mL) também foram determinados. Os resultados indicam que a TO
e a TS apresentaram maiores correlagdes com a TR (r = 0,968; r = 0,781, respectivamente -
altas) e a FR (r = 0.750 — alta; e r = 0,691 - moderada) em compara¢do com o Cortisol Salivar
(r =0.347 e r = 0.359 - baixas) ¢ a Umidade Relativa do Ar dentro da carroceria durante o
transito (r = 0,365 e r = 0,342 — baixas). O diagrama de Bland-Altman mostrou que o método
de deteccao do estresse térmico por TIV usando a TO e TS concorda com o método padrdo de
avaliagdo pela TR dos animais. Portanto, a TIV é uma ferramenta eficiente na detec¢do do
estresse térmico de leitdes submetidos ao transporte em condigdes ambientais extremas, sendo

recomendada a regido orbital para andlises das imagens térmicas geradas.

Palavras-chave: andlise de imagem, bem-estar animal, bioclimatologia, zootecnia de precisdo



ABSTRACT

Heat stress during transport of piglets is considered one of the factors that have a great economic
impact due to production losses in pork farming. A practical and non-invasive method for
monitoring animal thermal comfort is the Infrared Thermography (IRT) technique. The
objective of this study was to evaluate the heat stress of piglets transported in the semiarid
region of Brazil using infrared images. Five transport operations between farms in the state of
Ceara, Brazil were monitored. Environmental and load monitoring was carried out with the aid
of data loggers. After transport, the Orbital Temperature (OT) and the Surface Temperature
(ST) of the piglets were obtained by IRT. During this period, Rectal Temperature (RT, °C),
Respiratory Rate (RR, breaths/min) and Salivary Cortisol concentration (SC, ng/mL) were also
determined. The results indicate that OT and ST showed greater correlations with RT (r =0.968;
r=0.781, respectively - high) and RR (r =0.750 - high; and r = 0.691 - moderate) compared to
Salivary Cortisol (r = 0.347 and r = 0.359 - lows) and the RH inside the trailer during transit (r
=(.365 and r = 0.342 — lows). The Bland-Altman diagram showed that the method of detecting
heat stress by IRT using OT and ST agrees with the standard method of evaluating animals by
RT. Therefore, IRT is an efficient tool for detecting thermal stress in piglets submitted to
transport under extreme environmental conditions, and the orbital region is recommended for

analysis of the thermal images generated.

Keywords: image analysis, animal welfare, bioclimatology, precision animal production.
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1. INTRODUCAO

Em todo o mundo, ha crescente preocupacao em torno dos padrdes de bem-estar animal
durante o transporte de suinos (EFSA et al., 2022). Em muitos paises, o transporte ¢ realizado
em veiculos ndo climatizados e em horarios com condi¢des ambientais fora da zona de conforto
térmico dos animais (MACHADO et al., 2022). Como resultado, o estresse térmico tem sido
destacado como um dos principais fatores de risco associados as perdas econdmicas durante o
transporte (DALLA-COSTA et al., 2019; ROMERO et al., 2022).

O Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) tem sido amplamente utilizado para o
monitoramento do estresse térmico de suinos (MIRANDA-DE LA LAMA et al., 2014). No
entanto, o ITU é um indicador geral e indireto, sem robustez para gerar informagdes
individualizadas (HOFFMANN et al., 2020). O método mais usual baseia-se no ITU combinado
com avaliagoes de gravagdes do comportamento animal e/ ou indicadores fisioldégicos, como a
frequéncia cardiaca, a temperatura retal, cortisol salivar e temperatura do trato gastrintestinal
(PEREIRA et al., 2018; URREA et al., 2021).

A principal abordagem de aquisi¢cao dos dados desses pardmetros usados em combinacgao
com o ITU requer a contengdo dos animais, como o uso de swab, monitor cardiaco, termometro
clinico, iButton, ou entdo sdo sujeitos a treinamento especifico do observador ou maquina para
coleta dos dados, como a radiotelemetria e avaliagdo de gravacdes do comportamento animal
(MACHADO et al., 2021). Além disso, a viabilidade econdmica e operacional desse método
convencional na rotina das fazendas ¢ questionavel.

Nesse sentido, o monitoramento digital do estresse térmico de leitdes apds o transporte
comercial é uma lacuna no conhecimento, especialmente em regides semiaridas. Uma das
tecnologias que pode permitir o monitoramento facil, ndo invasivo, em tempo real e pratico do
estresse térmico em condigdes comerciais ¢ a termografia infravermelha (TIV). Essa técnica
estd cada vez mais presente na pecuaria de precisdo como ferramenta pratica na detec¢do de
doengas e monitoramento de respostas térmicas de rebanhos (MCMANUS et al., 2022).

A tecnologia de TIV possibilita medir a radiacdo infravermelha emitida do calor da
microcirculagdo e vasoconstri¢do periférica dos capilares mais proximos da superficie da pele
dos animais na forma de imagens térmicas (MOTA-ROJAS et al., 2021). No entanto, necessita-
se de diretrizes especificas para a gestdo de varios pardmetros, como janclas térmicas e
emissividade e monitoramento ambiental, para sua viabilidade técnica e eficiente precisdo na
temperatura dos alvos, justificando assim estudos especificos em condi¢cdes comerciais de

transporte no semidrido.
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Em seu estudo, Pulido-Rodriguez et al., (2019) utilizaram a TIV como indicador de
estresse em suinos na fase de creche. Os autores concluiram que a temperatura orbital (TO)
obtida por TIV pode ser um indicador de temperatura corporal e estado de bem-estar de leitdes
em fase de creche. Rocha et al., (2019) analisaram janelas térmicas para a medi¢ao da variagdo
da temperatura da superficie corporal por TIV em resposta ao manuseio e transporte de suinos
durante o pré-abate no Canada, sendo documentado correlagao (r=0.50) entre a TO e o cortisol
salivar.

O objetivo com este estudo foi avaliar a eficiéncia da Termografia de Infravermelho como
método de deteccdo e monitoramento do estresse térmico em leitdes apos o transporte em uma

regidao semiarida.



12

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Panorama da Suinocultura

A demanda da populagdo mundial por alimentos, sobretudo por proteina animal, faz com
que cada vez mais seja necessaria a adocao de praticas de manejo que resultem em oferta de
qualidade seguindo padrdes aceitos internacionalmente. Dentre as principais produgdes de
proteina animal, destaca-se a suinocultura.

A suinocultura ¢ o ramo da Zootecnia que se dedica a criacao racional de suinos. Num
sistema intensivo, os animais sdo mantidos em confinamento, e recebem ragdo balanceada,
praticas sanitarias e instalagdes apropriadas. Ha também, neste sistema, a possibilidade de
controle da ventilagdo, da temperatura e da umidade do ar. A alimentagdo de qualidade garante
excelentes indices produtivos e reprodutivos, juntamente com fatores como climatizagdo e
controle sanitario (SOUSA, 2020).

Os maiores produtores de carne suina no mundo sdo: China (36.340 milhdes de
toneladas), Unido Europeia (23,219 milhdes de toneladas), Estados Unidos (12,845 milhdes de
toneladas), Brasil (4,125 milhdes de toneladas) e Russia (3,611 milhdes de toneladas); esses
paises detém 80% da produgcdo mundial de carne suina (USDA, 2021). Em relagdo as
exportagdes, ha uma grande concentragdo em quatro exportadores: Unido Europeia (41,15% do
total exportado), Estados Unidos (26,30%), Canada (12,29%) e Brasil (9,38%); juntos
representam 79,75% de toda carne exportada no mundo (USDA, 2021).

O Brasil ocupa uma posi¢ao de destaque no cendrio mundial de producao e exportagio
de proteina animal. O complexo de carnes é um segmento importante do agronegdcio brasileiro,
gerando divisas, emprego e renda. Esse desempenho difere do observado no passado (XAVIER,
2022). No 2° trimestre de 2022, o abate de suinos no pais chegou a marca de 14,07 milhdes de
cabecas abatidas, considerando a série historica iniciada em 1997. Essa quantidade representa
alta de 7,2% em comparagdo com o mesmo periodo de 2021 ¢ aumento de 3% frente ao 1°
trimestre deste ano (IBGE, 2022).

Segundo Xavier (2022), as exportagdes brasileiras subiram 23% em compara¢ao ao ano
anterior, considerando que no periodo compreendido entre 2008 e 2019, o crescimento anual
girava em torno de 13 a 19%. Esse fato pode estar associado a pandemia de Covid-19, que
resultou em algumas mudangas, como a valorizacdo das commodities no mercado global, e a
moeda brasileira enfraquecida frente ao dolar, devido a taxa de juros mais baixa da historia do

Brasil.
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A producdo brasileira em 2021 foi de 4,325 milhdes de toneladas, apresentando um
crescimento de 4,8 % em relagdo a 2020 (USDA, 2021). A producdo brasileira de carne suina
nos ultimos dez anos tem demonstrado um crescimento médio anual superior a carne de frango
e bovina, 2,98, 0,98 ¢ 0,56%, respectivamente (USDA, 2021).

A suinocultura brasileira apresenta imenso potencial para seu desenvolvimento, visto que
o Brasil tem condigdes adequadas para sua cultura, apesar de encontrar entraves como as
barreiras sanitarias, ambientais, seguranca alimentar, rastreabilidade total, bem-estar animal e
politicas internacionais de comércio (DALLA COSTA et al., 2005).

A suinocultura tornou-se uma atividade de alta competitividade tanto no Brasil como no
exterior. Para que o suinocultor possa manter-se no mercado, ou ainda, aumentar a produgao a
baixo custo, com qualidade e competitividade, € essencial um constante trabalho de
modernizacao, adaptagdo e melhoria de todos os setores e areas da linha de produgdo (LEITE
et.al., 2000). A cadeia produtiva de suinos brasileira participard cada vez mais da crescente
demanda mundial por alimentos a partir do momento em que seus agentes econdomicos
reconhecam os principais problemas do setor e busquem alternativas para supera-los (ABCS,
2016).

Para a maximizagdo da rentabilidade/ reducdo de custos por parte do produtor e,
consequentemente, a oferta de uma carne de maior qualidade com um menor preco, € necessario
atingir certos patamares de eficiéncia produtiva. Neste sentido, o acompanhamento individual
dos animais durante toda a cadeia produtiva ¢ indispensavel (PANDORFT et al., 2012).

Alguns desafios sdo constantes relacionados a exploracdo do potencial do animal, dentre
eles, o conforto térmico (apesar do clima propicio, hd muita variabilidade no clima ¢ estagdes
conforme a regido) dificultando o bem estar dos animais (CECCHIN et al, 2016). A
heterogeneidade da forma da criagdo de suinos no Brasil ainda é uma das grandes preocupagdes
para a industria, sendo bem tecnificada nas regides Sul e Sudeste, e rustica no Norte e Nordeste
do pais, onde os estabelecimentos estdo mais voltados para subsisténcia familiar, os quais ainda
sao apontados de impedir a melhoria da atividade na regido (SILVA FILHA et al. 2011).

Quando se trata do agronegdcio na regido Nordeste em relagdo a suinocultura, percebe-
se que a maioria dos criadores visa apenas o destino final da carne suina para o comércio local
ou proprio consumo, infelizmente, indicando assim, um baixo gasto com mecanizagdo, o que
de fato ¢ caracteristica da atividade nessa regido, composta por propriedades de pequeno porte,

devido a falta de capital ¢ ao baixo investimento em tecnologia (FEHR, 2017).
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2.2. Ambiéncia Animal

As exigéncias internacionais atualmente ndo dizem respeito somente a oferta de qualidade
dos produtos, mas também passam pelo manejo adequado e instalagdes bem estruturados que
assegurem o conforto fisico e psicologico do animal, conceituando-se como ambiéncia animal.
Como dito por Da Costa (2002), além da oferta de produtos seguros, nutritivos € saborosos, os
programas de qualidade devem enfatizar também os compromissos com a producao sustentavel
¢ a promo¢do do bem-estar humano e animal, assegurando satisfagao do consumidor, renda ao
produtor e sem causar danos ao ambiente.

Ainda segundo Da Costa (2000), um conceito bem amplo a respeito de ambiéncia seria o
espago constituido por um meio fisico e, a0 mesmo tempo, psicoldgico, preparado para o
exercicio das atividades do animal que nele vive, sendo o ambiente de criacdo que envolve tudo
a respeito do animal e o que esta inserido nesse espago, inclusive nds, seres humanos.

Da Costa (2002) ainda trata de exemplos sobre a importancia da defini¢ao de a¢des de
manejos melhores na criagdo de bovinos, porém, extensivos as demais culturas, como a
suinocultura, onde indica sobre a possibilidade de ganhos diretos e indiretos em todos os
segmentos envolvidos com a producdo de carne, atestando que determinados riscos, como
contusdes nas carcacas € a carne mais dura e escura, podem ser diminuidos quando os animais
sdo manejados com calma e tranquilidade.

Outro conceito interessante a respeito do bem-estar animal ¢ o defendido por Broom
(1986), onde o bem-estar € o estado de um individuo em relagdo as suas tentativas de se adaptar
ao seu ambiente, de modo que a ambiéncia exerce grande influéncia nesse processo de
adaptagado.

A partir de mudangas estruturais, funcionais e comportamentais observadas no animal,
segundo Baéta e Sousa (1997), € possivel observar que a promog¢ao do bem-estar animal esta
intimamente associada a sua adaptagdo ao ambiente criatdrio, objetivando um bom
funcionamento bioldgico quanto a sobrevivéncia, saide e sucessos produtivos ¢ reprodutivos.

A FAWC (Farm Animal Welfare Council), 6rgao consultivo independente estabelecido
pelo governo do Reino Unido, estabeleceu um conceito de bem-estar animal, conforme Néas
(2007), a partir do reconhecimento de cinco liberdades inerentes aos animais, que sdo: liberdade
fisiologica (auséncia de fome e sede), liberdade ambiental (adaptagao de edificagdes), liberdade
sanitaria (auséncia de doencas ¢ fraturas), liberdade comportamental (expressdo de

comportamentos normais) e liberdade psicologica (auséncia de medo ou ansiedade).
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Silva e Vieira (2010) afirmam que, considerando as evolugdes tecnologicas atuais, as
tendéncias mundiais para um desenvolvimento sustentavel faz com que o olhar dos
profissionais em ambiéncia animal se volte para novos horizontes, ultrapassando as fronteiras
das propriedades rurais ou empresas de producdo de proteina animal, focalizando as perdas
produtivas ao longo do processo, tornando-se comum a presenga desses profissionais voltados
a estudos de conforto térmico nos ambientes, galpdes de producdo e ao bem-estar dos animais
nas diferentes instalagdes e sistemas produtivos, sendo notavel a intima correlagdo entre bem-
estar animal e ambiéncia, consistindo em elementos importantes dos principais problemas e
solugdes da produgdo animal.

Conforme Da Costa et al. (2009), a demanda internacional tem sido além da garantia
sanitaria e do paladar da carne, conclamando por um sistema de produgdo que respeite o animal,
oferecendo garantias de bem-estar desde o nascimento até o abate. Ainda segundo os mesmos
autores, os envolvidos com o processo produtivo que acompanharam a evolugao conceitual dos
produtos animais e modificaram o manejo, a infraestrutura e treinaram o pessoal, perceberam
diversos beneficios, como a saude dos animais e melhoria na rotina de trabalho, entre outros, €,
principalmente, o retorno financeiro agregado a um produto mais seguro, nutritivo ¢ saboroso.

Além dos fatores fisicos do ambiente, como espago, arquitetura da paisagem, luz, som e
equipamentos, existem ainda os fatores quimicos, como os gases presentes na atmosfera, e
fatores biologicos, como a natureza do material alimentar. Também considera-se os fatores
psicolégicos, como o medo, a ansiedade decorrente das interagdes inter-especificas (humano-
animal) e intra-especificas, como a taxa de lota¢ao, o comportamento ¢ a ordem de dominancia,
que decorrem em disputas por recursos ou espaco (FRASER ¢ BROOM, 1990; EWING et al.,
1999).

Curtis (1983) complementou os conceitos de fatores ambientais com os fatores
climaticos, onde estdo inseridos a temperatura, umidade relativa do ar, movimento do ar
(ventos) e radiagdo, de modo que esses componentes fazem parte do ambiente térmico do
animal, ¢ a ocorréncia desses componentes em valores extremos dificultam a resposta
reprodutiva e até mesmo a sobrevivéncia do animal.

De Moraes et al., (2020), determinam que, para estudar algumas varidveis de desempenho
e comportamentais dos animais, como 6cio nas posi¢des deitado e em pé, animal consumindo
alimento, bebendo agua, fugando em pé ou deitado, dormindo, consumo de rag¢do, ganho de
peso e conversdo alimentar, ¢ necessario o conhecimento do comportamento normal dos suinos

para poder identificar possiveis comportamentos anormais.
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Estes mesmos autores dizem que este tipo de avaliagdo pode identificar os problemas
ocorridos em suinos tanto no ambiente social quanto em modifica¢des corporais, adequando-se
a melhor maneira de resolvé-los, melhorando também a producdo em termos econdmicos e em
relacdo ao bem-estar animal. Portanto, estabelecer um protocolo etologico que seja aplicado em
experimentos de desempenho individual para suinos nas fases de crescimento e terminagdo é

algo complexo e que exige avaliagdes praticas para uma possivel consolidagdo.

2.3. Avaliacao do estresse térmico

Levando-se em consideracdo que os animais estdo passiveis de estressores durante o
processo na cadeia produtiva, um dos principais estressores ¢ que afetam diretamente o
desempenho produtivo e comportamental é o estresse térmico.

Um detalhe interessante acerca da suinocultura no Brasil ¢ abordado por Rodrigues et al.,
(2010), em que o estresse caldérico € um dos principais limitantes da produtividade,
considerando que as principais linhagens exploradas no pais, onde o clima predominante ¢ o
Tropical, tém sua origem em ragas europeias € norte asiaticas, portanto, adaptadas as condi¢des
mais frias. Consequentemente, o estresse térmico ¢ comum na grande maioria de suinos no
Brasil.

E interessante entender o conceito de homeostasia, que esta correlacionada e proporciona
um melhor entendimento sobre o bem-estar animal. Pandorfi (2005) define homeostase como
o equilibrio do meio interno do organismo, que ocorre por meio de uma série de sistemas
funcionais de controle, envolvendo mecanismos fisiolégicos ¢ reagdes comportamentais,
mantendo estdvel a temperatura corporal, a frequéncia respiratoria, o balango hidrico e as
interagdes sociais.

Ainda segundo Rodrigues et al., (2010), o estresse climatico ¢ causado por elementos
como temperatura, umidade e radiagdo solar, por exemplo, podendo afetar diretamente em
parametros produtivos, como crescimento, producdo de leite ¢ reprodugdo dos animais, sendo
necessaria a manutengdo da temperatura corporal como mecanismo para controle da
homeostasia do organismo. Deste modo, o clima ¢ um dos principais fatores limitantes para a
obtencdo de produtividade méxima, agravando-se, sobretudo, nas fases finais da criagcdo, onde
ocorre aumento da sensibilidade dos suinos aos calor, conforme Hannas (1999).

Os suinos tém menor tolerancia ao calor em comparacdo com outros animais domésticos,
sendo mais suscetiveis a hipertermia (excesso de temperatura corporal) quando expostos ao

estresse pelo calor. Isto pode ser explicado pelo fato de os suinos terem as glandulas sudoriparas
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pouco desenvolvidas, e as vias respiratérias passam a assumir um papel mais importante na
dissipacao de calor corporal, 8 medida em que a temperatura do meio em que se encontra o
animal, trocando calor com o ambiente, vai se elevando até a zona de termoneutralidade, a
temperatura de maximo conforto térmico. Acima dessa zona, tanto o excesso quanto a baixa
umidade do ambiente serdo prejudiciais (ANDERSSON e JONASSON, 2006; RODRIGUES
et al., 2010).

Um dos principais sinais de identificagdo da elevacao do estresse térmico do animal é o
aumento da Frequéncia Respiratoria (FR) que, como dito por Furlan e Macari (2002), ocorre
durante o estresse por calor para estimular a perda evaporativa e manter o equilibrio térmico
corporal, resfriando o corpo de forma mais adequada. A Frequéncia Respiratdria esta sujeita a
alteracdes devido a variagdes intrinsecas e, principalmente, extrinsecas, sendo elas atribuidas
ao ambiente, como condigdes climaticas, especialmente a temperatura, umidade do ar, radiagdo
solar, velocidade dos ventos, estagdo do ano, hora do dia, densidade e sombreamento
(PEREIRA, 2005).

Outra forma de averiguagdo do estresse térmico dos suinos se da através da Temperatura
Retal (TR), onde este parametro é usado frequentemente como indice de adaptagao fisiologica
ao ambiente quente, de modo que o aumento do seu valor significa que o animal esta estocando
calor, consequentemente resultando em estresse calorico, justificando que isso ocorre porque
os mecanismos de liberagdo de calor se tornaram insuficientes para manter a homeotermia
(FERREIRA, 2002).

E interessante frisar que a homeotermia ¢ a capacidade de alguns animais em manter a
temperatura corporal, independente das variagdes de temperatura ambiente, portanto, os suinos
sdo animais homeotermos, segundo Rodrigues et al., (2010), com temperaturas corporais que
variam entre 38,6 a 39,3°C em condigdes normais, controladas regularmente através do
hipotalamo, e, por sua vez, transmite as informagdes a diversos tecidos responsaveis pela
geragdo ou dissipacao de calor corporal (ANDERSSON e JONASSON, 2006).

Rodrigues et al., (2010), ainda explicam sobre mais um parametro de analise do estresse
térmico, a temperatura de superficie corporal, que depende das condigdes ambientais, como ja
dito anteriormente (umidade e temperatura, por exemplo), e também de condigdes fisiologicas,
como vascularizagdo e evaporacao pelo suor, representando as trocas de calor com o ambiente.
Ao passo em que a temperatura ambiental aumenta, a eficiéncia da perda de calor pela superficie
corporal diminui, ainda que o animal consiga manter a temperatura corporal por vasodilatagao.
Em suinos jovens, a pele € o principal 6rgao termorregulador, por onde sdo realizadas as trocas

de calor, e a temperatura ¢ influenciada pelo fluxo sanguineo que a percorre.
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Em seu estudo, Weschenfelder et al., (2013), confirmam que hd uma relagdo confiavel
confirmada entre a temperatura da superficie ocular medida pela termografia infravermelha e a
concentragdo de lactato sanguineo em leitdes sob situacdes de estresse pontual. Isto pode ser
explicado por estudos realizados por Kessel et al., (2010), e Johnson et al., (2011), onde
estabeleceram que a Temperatura Orbital (TO), a partir de estudos com termografia
infravermelha, pode ser um bom indicador da temperatura do nticleo, considerando a sua
proximidade com o cérebro, especificamente a temperatura de pequenas areas em torno da
margem da palpebra e a cartincula lacrimal, estreitamente ligados com a atividade simpatica
pelos leitos capilares inervados e respondem as mudangas no fluxo sanguineo.

Outro critério de avaliagdo do estresse térmico dos suinos e muito utilizado € o cortisol,
que, conforme definicao de Cunha (2012), ¢ um glicocorticoide do eixo Hipotalamo-Hipodfise-
Adrenocortical (HHA), pertencente a familia dos esteroides, cuja principal fun¢do é aumentar
os niveis de glicose no sangue, e a resposta dos glicocorticoides a situagdes de estresse €
proporcional a sua gravidade. Segundo Cunningham (2004), os niveis menores de estresse
resultam em menor producao de cortisol em comparagdo com niveis elevados de estresse.

Dalla Costa et al., (2006), Koeppen e Stanton (2009), citados por Baptista et al., (2011),
explicam que as variagdes na concentragcdo de cortisol ocorrem nas reagdes aos agentes
estressores e aos desafios ambientais. Cunha (2012) determina ainda que a utilizagdo do sangue
para dosagem de cortisol é restrita em muitas espécies animais, considerando que a captura € o
manuseio podem estressar o animal, interferindo, deste modo, na avaliacdo precisa do
horménio. Como dito por Gispert et al., (2000), a reducdo na qualidade da carne esta
diretamente associada a alta temperatura corporal ¢ aumento dos niveis de cortisol no sangue,

ocasionados por estresse.

2.4. Termografia de Infravermelho

E certo dizer que boa parte dos métodos de aferi¢do do estresse em animais mostram-se
invasivos, portanto, contribuem também com o aumento dessas taxas. Exemplo disso ¢ o que
ocorre com a afericao da Temperatura Retal, um método considerado invasivo e desconfortavel
para os suinos. Como o bem-estar animal ¢ uma das prioridades a nivel internacional para
assegurar um bom manejo, faz-se necessario o uso de tecnologias e métodos mais adequados,
ndo-invasivos ¢ com boa resposta de mensuragdo ¢ confiabilidade nos dados obtidos. Deste
modo, uma alternativa confiavel e eficaz ¢ o uso da Termografia de Infravermelho, uma solugao

tecnolégica ndo-invasiva e de obtengdo de dados com muita fidelidade.
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Dalla Costa et al., (2009), tratam da importancia de um manejo adequado durante as
operagdes de pré-abate que envolve uma série de atividades, sendo elas jejum na granja,
embarque, transporte, desembarque, alojamento nas baias dos frigorificos, periodo de descanso,
atordoamento e abate, podendo ocasionar perdas quantitativas e qualitativas se ndo forem bem
executadas, dados os potenciais agentes estressores envolvidos nesse manejo e que podem
ocasionar alteragdes fisiologicas e metabdlicas em consequéncia do desconforto fisico e/ ou
emocional.

Centurion (2012), ao citar Eddy et al., (2001), Van Hoogmoed e Snyder (2002), define
Termografia como uma técnica que utiliza medic¢ao de energia de radiagdo dos corpos no campo
dos raios infravermelhos, com o objetivo de formular imagens térmicas a partir da mensuracao
de padrdes diferenciais de distribuicdo de temperaturas através da troca ou perda de calor de
um componente. Centurién (2012) ainda complementa que o raio infravermelho € a luz invisivel
ao olho humano devido a longitude do seu comprimento de onda, sendo a parte do espectro
eletromagnético que percebemos como calor.

Warriss et al., (2006), definem a Termografia de Infravermelho como uma técnica nao
invasiva que permite mensurar a temperatura de superficie corporal sem conter o animal.
Pulido-Rodriguez et al., (2017), tratam da aplicagdo dessa tecnologia na regido ocular de suinos,
considerando que se mostra como um indicador confiavel para a condi¢do de estresse pontual
de suinos.

Eddy et al., (2001), dizem que o aumento da quantidade de radiagdao emitida por um objeto
¢ diretamente proporcional ao aumento da temperatura, comparando a intensidade de radiacio
desse objeto e de uma referéncia de temperatura observada por termovisores. Ou seja, objetos
mais “quentes” se destacam em meio a um ambiente mais “frio”, como, por exemplo, animais
ou seres humanos que sofreram uma troca de calor e acabaram se tornarando mais visiveis,
independente do dia ou da noite, apresentando-se como uma técnica extremamente util,
permitindo realizar medi¢des sem contato fisico ¢ inspecionar superficies com alto rendimento
(CENTURION, 2012).

Este mesmo autor explica que a Termografia de Infravermelho atua em seres vivos
aumentando ou diminuindo a intensidade de emissdo de raios infravermelhos em diferentes
circunstancias, onde as imagens emitidas do corpo todo de um animal variam em tons de
vermelho ao verde, tons de azul, branco ¢ de amarelo, ¢ o branco representa zonas de
temperatura mais elevadas, ¢ o azul de temperaturas mais baixas. Aplicagdo desse conceito ¢

que as variagdes de temperatura de certas zonas do organismo estdo diretamente ligadas a
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irrigacdo sanguinea, como um tecido lesionado, normalmente mais irrigado que o normal,
indicativo de uma inflamagao aguda no local.

Dada a sua flexibilidade de aplicagdo, a Termografia de Infravermelho surge como aliada
para defini¢do de outros aspectos de manejo, a partir da mensuragdo da temperatura corporal,
como o trabalho desenvolvido por Rauber (2016), onde aplica a tecnologia como suporte para
avaliar estratégias de alimentagdo de precisdo para suinos, com boa aplicabilidade da
mensuracdo da temperatura orbital para esses estudos, porém, com um espago aberto para o
melhor desenvolvimento da metodologia para uso em projetos futuros.

Para Pulido-Rodriguez et al., (2017), a mensuracao de variaveis fisiologicas em suinos,
como a Temperatura Retal, é delicada pela necessidade de contencdo dos animais, € o cortisol
salivar ndo ¢ uma medida instantanea da condi¢ao fisiologica do animal, concluindo que a
termografia infravermelha ¢ uma boa alternativa ndo invasiva e de rapida mensuragao, sendo
um bom indicador da temperatura corporal e do bem-estar de leitdes em fase de creche, por

exemplo, a partir da obtengao da temperatura da superficie orbital.
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3. MATERIAL E METODOS

Descricao do local do estudo e procedimentos experimentais

Este estudo foi realizado no estado do Ceard, Nordeste do Brasil, entre 09 e 13 de
setembro de 2019. Um total de cinco viagens foram monitoradas, com um ponto de partida da
unidade de produgdo de leitdes desmamados localizada no municipio de Maranguape, Brasil
(3°53"24" S, 38°41' 09" W e 68 m acima do nivel do mar) e a unidade de terminagao localizada
em Caridade, Brasil (4° 13’ 56" S, 39° 11" 33” W e 144 m acima do nivel do mar). As viagens
foram realizadas durante a tarde (14:00 as 17:00 horas) em uma rodovia pavimentada, seguindo
uma rota fixa de 97 km, e foram conduzidos por um mesmo caminhoneiro, representando uma
tipica jornada comercial. De acordo com dados fornecidos pelas estagdes do Instituto Nacional
de Meteorologia do Brasil (INMET), as viagens foram executadas com uma radiagao solar
média de 490 kj/ m? (max 477 kj/ m?e min 515 kj/ m?), temperatura ambiental média de 32,62°C
(max 33,63°C e min 32,02°C) e umidade relativa do ar média de 52% (max 57% e min 45%).
Nao houve chuva durante o periodo das viagens.

O manejo pré-carregamento e transporte dos animais foram padronizados em todas as
jornadas e de acordo com o padrdo comercial. Todas as viagens foram realizadas em um
caminhdo Ford® Cargo 1519 com carroceria Triel® — HT de dois andares, contendo seis
compartimentos (altura = 0,95 m, comprimento = 2,40 m, e largura = 1,30 m, totalizando area
de 3,20 m?) por andar (Figura 1). A alimentaco dos animais foi suspensa 60 + 15 min (min 42
¢ max 82 min) antes do embarque. A densidade de transporte utilizada foi de 136 kg/ m?. No
carregamento, todos os animais foram guiados com a ajuda de bandeiras pelos funcionarios da
fazenda. Uma rampa de carregamento de concreto pré-moldada com inclinagdo de 30° foi
utilizada para o embarque dos animais no andar inferior. No andar superior da carroceria do
caminhdo, o carregamento era executado com suporte adicional de uma rampa metalica (~ 3 m,
inclinagdo 58°). O molhamento da carga foi feito utilizando uma mangueira durante o embarque
dos animais, o consumo médio de agua foi de 2.700 = 180 litros/ carga. O carregamento levou
20 £ 3 min e o descarregamento levou 12 + 3 min. O tempo médio em transito foi de 1h 39 min

+ 12 min.
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Figura 1 - Caminhao e reboque experimental

Animais

Um total de 1080 leitdes mestigos (Large White x Landrace x Duroc) de ambos os sexos,
com aproximadamente 68 dias de idade foram transportados. Uma subamostra de 60 animais,
com peso médio corporal de 25 + 2.3 kg, foram selecionados por amostragem aleatdria blocada
por sexo (apenas fémea) e por localizagdo na carga (1 leitdo por compartimento do caminhdo,
totalizando 12 animais por viagem). Esses animais foram identificados com marcacdes de tinta
no dorso e regido auricular na baia da fazenda, 120 + 15 min antes do inicio da operagdo de
transporte, para coleta dos parametros fisioldgicos na chegada ao destino final, cerca de 30 =5
minutos apos o transporte. O banco de dados utilizado neste estudo € proveniente de ensaios do
Nucleo de Estudos em Ambiéncia Agricola ¢ Bem-Estar Animal - NEAMBE da Universidade
Federal do Ceara. Assim, os procedimentos experimentais com animais seguiram as diretrizes
e foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Ceara

(n° 9871250719/2019).
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Pardametros fisiologicos

Os indicadores utilizados no protocolo de parametros fisiologicos coletados dos animais
foram: Frequéncia Respiratoria (respiragdes/ min), Temperatura Retal (°C), e Cortisol Salivar
(ng/mL). A coleta dos dados de Frequéncia Respiratoria foi realizada previamente a contengao
dos suinos, sem interferéncia fisica. Em seguida, os animais foram contidos leve e brevemente
(maximo 2 min) em uma posi¢do de decubito ventral para a coleta da Temperatura Retal e coleta
da saliva para posterior analise do Cortisol Salivar.

A Frequéncia Respiratoria foi medida por dois especialistas treinados simultaneamente,
observando o movimento do flanco dos animais por 30 s (MACHADO et al., 2021). A
Temperatura Retal foi mensurada com auxilio de uma termorresisténcia PT-100 conectada a
um termometro digital portatil (Modelo SALVTERM 200, Salvi, Sdo Paulo, Brasil) inserida no
reto do animal a uma profundidade que o bulbo tenha contato com a mucosa retal (PEREIRA
et al., 2022).

O Cortisol Salivar foi determinado usando o kit comercial Elisa Salimetrics
(NeogenCorp. Lexington, KY, EUA). A saliva foi coletada com um swab de plastico com um
meio Stuart estéril inserido em um tubo Eppendorf. O swab plastico foi mantido na boca por
cerca de 20 £ 3 s. As amostras foram armazenadas em congelador a - 20 °C por
aproximadamente 50 min até o laboratorio onde a analise foi realizada (MACHADO et al.,

2022).

Imagens infravermelhas

O banco de dados utilizado neste estudo continha 120 imagens termograficas, capturadas
com uma camera Fluke TiS10 (Fluke Corporation, Everett, Washington, EUA). As imagens
tinham resolugdo de 320 x 240 pixels e foram armazenadas no formato de cores RGB (Red-
Green-Blue). A camera termografica possui ajuste de foco automatico ¢ foi calibrada com a
temperatura local e emissividade (€) indicada para tecidos biologicos de suinos, com € = 0,98
(SOERENSEN et al., 2014). Duas janelas térmicas corporais foram analisadas, correspondentes
a regido orbital e dorsal dos animais. Assim, as imagens foram capturadas a uma distancia fixa
de 1 me 0.50 m dos animais para regido dorsal e orbital, respectivamente. As imagens obtidas
foram analisadas com o software Connect® (Fluke Corporation, Everett, Washington, EUA)
para determinagdo da Temperatura Superficial (°C) e Temperatura Orbital (°C), conforme

Figura 2.
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Figura 2 - Imagens infravermelhas da Temperatura Superficial (A) e Temperatura Orbital (B)

apods o transporte de leitdes no semiarido

Avaliacdo Térmica

Os dados de Temperatura (TA, °C) e Umidade Relativa do Ar (RH, %) foram registrados
a cada 10 minutos por data loggers (Onset®, U23-001 HOBO® Pro v2, Massachusetts, USA)
posicionados no centro de cada um dos 12 compartimentos da carroceria do caminhdo na altura
do animal. A caracterizagdo microclimatica do reboque foi realizada usando o Indice de

Temperatura e Umidade (ITU) de acordo com Berman et al., (2016), conforme a equacdo 1.
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Neste estudo, o ITU foi utilizado para classificar as ocorréncias do Livestock Weather and
Safety Index (LWSI), que sdo divididas em quatro categorias: normal (ITU < 74), alerta (75 <
ITU <78), perigo (79 <ITU < 83) e emergéncia (ITU > 84).

ITU = 3,43 +(1,058 x TA) - (0,293 x UR) + (0,0164 x TA x UR) +35,7 (1)

Onde: TA ¢ a Temperatura do Ar em ° C e UR ¢ a Umidade Relativa (%).

Analises Estatisticas

A hipotese de normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(P < 0,05). A analise de correlacao linear de Pearson foi realizada para avaliar o grau de
correlacdo entre a Temperatura Superficial ¢ Temperatura Orbital obtidas por Termografia de
Infravermelho com os parametros fisiologicos e ITU, pelo procedimento CORR do SAS/STAT
(Statistical System Institute Inc. Cary, NC, EUA). A intensidade das correlagdes (r) foi
classificada em quintis de cinco partes: 0 <r < 0,3 muito fraca; 0,3 <r <0,5 fraca; 0,5 <r<0,7
moderada; 0,7 <r < 0,9 forte € 0,9 <r < 1 muito forte. Por fim, uma analise de concordancia
foi realizada com base no diagrama de Bland-Altman, usando ajustes de curva de nivel de

confianca de 95%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliagdo térmica medidos durante as viagens sdo mostrados na Figura
3. Durante o transito, a Temperatura do Ar e Umidade Relativa do Ar no interior dos
compartimentos do caminhdo tiveram médias de 31,75 °C e 69%, variando entre 29.22 °C a
34.40 °C e 56% a 84%, respectivamente. O ITU permaneceu entre 83,2 a 96,40, alinhando-se
com a proposta de estado térmico de “emergéncia" do limiar (ITU > 83). Esse cenario confirma
o ambiente térmico desafiador a qual os animais estavam submetidos durante o transporte

rodoviario no semiarido.
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Figura 3 — Boxplots da Temperatura do Ar (AT), Umidade Relativa do Ar (RH) e do Indice de

Temperatura ¢ Umidade (THI) no interior do reboque durante o transporte no semiarido.

Nessas condigdes térmicas a capacidade de dissipar calor dos leitdes ¢ comprometida
(Zhao et al., (2016). Assim, o sistema nervoso autonomo dos animais é acionado, € o eixo
Hipotalamo-Hipo6fise-Adrenocortical ¢ ativado na tentativa de manter a homeostase. Nossa
compreensdo sobre esse processo estd bem documentada, com resultado em adaptagdes
comportamentais ¢ fisioldgicas dos animais, incluindo alteragdes no tonus vascular periférico
e no fluxo sanguineo pela vasodilatagao periférica (SCHAEFER et al., 2002). Esse conceito
permite sugerir a potencialidade de detec¢do e monitoramento do estresse térmico por
Termografia Infravermelho (TIV).

Os resultados obtidos no presente estudo sugere que a TIV ¢ uma ferramenta com
potencial utilizagdo para o monitoramento do estresse térmico de leitdes durante as operagdes
de transporte em condi¢des ambientais extremas. Neste estudo, altas correlagdes (P < 0.01)

com intensidades muito forte e forte foram obtidas entre a Temperatura Orbital (TO) e a
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Temperatura Superficial dos animais (TS), determinadas por TIV, com a Temperatura Retal
dos leitdes, com coeficientes de correlagdo r = 0,968 e 0,781, respectivamente, como mostra a

Tabela 1.

Tabela 1 — Matriz de correlagdo de Pearson e P valor das correlagdes entre a Temperatura Retal
(RT), Temperatura Superficial Dorsal (DST), Temperatura Orbital (OT), Cortisol Salivar (SC),
Frequéncia Respiratoria (RR), Temperatura do Ar (AT), Umidade Relativa do Ar (RH) e Indice
de Temperatura ¢ Umidade (THI)

RT DST oT SC RR AT RH THI
RT 0.7810  0.9681  0.3133  0.6565 0.8987  0.2855  0.7551
DST <0.01 0.8715 03589 0.6914  0.8468 0.3419  0.7378
OT <0.01 <0.01 0.3471  0.7499  0.8999 03652  0.8115
SC  0.0199  0.0083 0.011 0.2697 03032 -0.0877 0.1931
RR  <0.01 <0.01 <0.01 0.0609 0.6309 0.6424  0.7620
AT  <0.01 <0.01 <0.01 0.0244  <0.01 0.3249  0.8550
RH  0.028 <0.01 <0.01 0.5243 <0.01 0.011 0.6893

THI  <0.01 <0.01 <0.01 0.1579 <0.01 <0.01 <0.01

As temperaturas das imagens infravermelhas obtidas da regido orbital e dorsal dos leitdes
apresentaram correlagdes forte e moderada (P < 0.01), respectivamente, com a medida da
frequéncia respiratoria dos animais, com coeficientes de correlagdo r = 0,750 ¢ 0,691. Constata-
se que ambas as regides anatdmicas apresentaram baixa correlagdo com cortisol salivar, bem
como com os valores de umidade relativa durante o transito. Por outro lado, apresentarem altas
correlagdes com a temperatura do ar e [TU durante as viagens.

Pelos diagramas de Bland-Altman (Figura 4), observa-se que o método de detecciao do
estresse térmico por TIV usando a TO e TS concorda do método padrdo de avaliagdo pela
temperatura retal dos animais. Esse resultado mostra claramente que o método proposto de
monitoramento do estresse térmico por TIV pode substituir, sem viés de tendéncia significativa,
a deteccdo do estresse térmico pela Temperatura Retal dos animais. Por outro lado, o método
proposto apresenta uma tendéncia de erros sistematicos e ndo concorda com o método padrao
de avaliagdo pela Frequéncia Respiratoria e Cortisol Salivar, independente da janela térmica
utilizada, identificou-se viés significativo para CS e FR, apresentando inclina¢do da linha de
tendéncia diferente de zero, dessa forma, tende a subestimar de forma crescente esses

parametros (Figura 4 C, D, E e F).
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Figura 4 — Concordancia entre a Temperatura Orbital (OT) e Temperatura Superficial Dorsal
(DST) com a Temperatura Retal (RT), Cortisol Salivar (SC), Frequéncia Respiratéria (RR) dos

animais.

No geral, a andlise de imagens infravermelhas mostrou-se capaz de fornecer informagdes
com boa precisao sobre o estado do estresse térmico de leitdes transportados em condigdes
extremas do semidrido, especialmente utilizando a regido anatomica orbital. A temperatura retal
¢ considerada um 6timo estimador do estado de estresse térmicos dos animais de interesse
zootécnico, pois € a que mais reflete a temperatura do nicleo corporal dos animais. Os
resultados mostram que a TIV pode ser uma ferramenta com boa predi¢ao da TR, especialmente

usando a janela térmica orbital. Uma provavel explicacdo da regido orbital ter apresentado



29

melhores resultados deve-se a maior concentragdo de canais capilares inervados que elevam o
fluxo sanguineo do cérebro (MOTA-ROJAS et al., 2021).

Nesse sentido, essa condicao pode ter proporcionado a maior sensibilidade da TO na
deteccdo do estresse térmico. Além disso, torna-se oportuno mencionar o maior risco de ocorrer
a subestimacao dos valores de TS pelo contato do animal com superficies imidas durante o
transporte ou no manuseio de desembarque, especialmente por conta do molhamento da carga,
ou superestimativa pelo transporte dos animais no andar superior do caminhao, que nao possuia
protecdo contra radiacdo solar, como ¢ de costume localmente.

Marques et al., (2018) realizaram um estudo em camara bioclimatica ¢ mostraram que a
regido térmica ocular ¢ sensivel a variagcdo da temperatura do ar e pode ser uma boa preditora
da TR. Esses autores observaram a elevagdo de 1.71 °C da TO em caprinos com o aumento de
4 °C da temperatura ambiental. Os autores relacionaram esse comportamento com a ativagao
de mecanismos sensiveis de perda de calor a manutengdo da homeotermia dos animais,
principalmente pelo alto coeficiente de correlagdo entre TR e TO documentado no presente
estudo.

Em seu estudo, Schmidt et al. (2013) comentaram que por razdes anatomicas, a regiao
orbital e a parte de trds das orelhas sdo pontos confidveis para medicdo da temperatura da
superficie corporal por meio da termografia. No Brasil, Pulido-Rodriguez et al., (2019)
utilizaram a Termografia de Infravermelho como indicador de estresse em suinos na fase de
creche. Os autores concluiram que a TO pode ser um indicador de temperatura corporal e estado
de bem-estar de leitdes em fase de creche.

Rocha et al., (2019) analisaram sitios anatomicos para a medicdo da variagdo da
temperatura da superficie corporal por termografia de infravermelho em resposta a0 manuseio
e transporte de suinos durante o pré-abate no Canadd. Os autores constataram uma maior
correlacdo (r = 0.50) entre a TO e o cortisol salivar. No entanto, nossos resultados demonstram
que, em condigdes ambientais extremas, a utilizagao da técnica de termografia de infravermelho

¢ mais eficaz, favorecendo uma interpretagdo mais confiavel por meio das imagens térmicas.
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5. CONCLUSAO

A Termografia de Infravermelho € uma tecnologia potencial e mostra-se eficiente na
deteccdo do estresse térmico nas operagoes de transporte de leitdes em condi¢des ambientais
extremas. A janela térmica da regido orbital dos animais € uma area confiavel para analise do
estresse térmico de forma nao invasiva por Termografia de Infravermelho, porém, sio
necessarios estudos mais detalhados para o desenvolvimento de métodos que tornem o
processamento das imagens e obtengdo dos resultados térmicos mais praticos as atividades de

transporte comercial.
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